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A Study on Initial Cracking Load in Vertically Loaded 
Four-Pile and Five-Pile'Caps 
Kazuo OHTSUKI 
Abstract 
This paper reports an investigation of initial cracking load in vertically loaded four-pile and five-pile caps 
In this paper sixty four-pile caps and thirty-one five-pile caps were analyzed by three-dimensional elastic fi-
nite element method and twenty-six five-pile caps were tested， 
The maximum tensile principal stresses on the base of caps obtained from analysis were treated statistically 
and the equations lo estimate lhe maximum tensile principal slresses were derived 
The calculated initial cracking loads according to the equalIons derived by the author were compared with 
the experimental results by the author's tests and with those previous tests by the author and his colleagues， 










Pcal = fblσana 
????• • • • • ?
ここに Pcal:亀裂荷重計算値， fb =1.8Yi正:コンクリートの見掛けの引張強度，













































仮幅 杭間隔 板厚 柱幅 分割数z* 
モデル名 8(cm) P.p (cm) D(冊) R(cm) 
X，Y 
方向方向
R1.5-1.0 192.5 87.5 52.5 35.0 15 8 
R2.0-1.0 192.5 87.5 70.0 35.0 15 9 
R2.5-1.0 192.5 87.5 87.5 35.0 15 10 
R3.0-1.0 192.5 87.5 105.0 35.0 15 11 
R1. 5-1. 29 192.5 87.5 52.5 45.0 15 8 
R2.0-1.29 192.5 87.5 70.0 45.0 15 9 
R2.5司1.29 192.5 87.5 87.5 45.0 15 10 
R3.0-1.29 192.5 87.5 105.0 45.0 15 1 
R1.5・1.52 192.5 87.5 52.5 53.3 15 8 
R2.0-1.52 192.5 87.5 70.0 53.3 15 9 
R2.5-1.52 192.5 87.5 87.5 53.3 15 10 
R3.0-1.52 192.5 87.5 105.0 53.3 15 11 
R1. 5-1. 79 192.5 87.5 52.5 62.5 15 8 
R2.0-1. 79 192.5 87.5 70.0 62.5 15 9 
R2. 5-1. 79 192.5 87.5 87.5 62.5 15 10 
R3.0-1. 79 192.5 87.5 105.0 62.5 15 11 
R1. 5-2.02 192.5 87.5 52.5 70.8 15 B 
R2.0-2.02 192 .5 87.5 70.0 70.8 15 9 
R2.5-2.02 192.5 87.5 87.5 70.8 15 10 
R3.0-2.02 192.5 87.5 105.0 70.8 15 11 
R1. 5-2.24 192.5 87.5 52.5 78.3 15 8 
R2. 0-2.24 192.5 87.5 70.0 78.3 15 9 
R2. 5-2.24 192.5 87.5 87.5 78.3 15 10 
R3.0・2.24 192.5 87.5 105.0 78.3 15 11 
51.5嘩1.0 210.0 105.0 52.5 35.0 15 B 
52.0-1.0 210.0 105.0 70.0 35.0 15 9 
52.5-1.0 210.0 105.0 87.5 35.0 15 10 
53.0-1.0 210.0 105.0 105.0 35.0 15 11 
51.5-1.52 210.0 105.0 52.5 53.3 15 8 
52.0司1.52 210.0 105.0 70.0 53.3 15 9 
52.5・1.52 210.0 105.0 87.5 53.3 15 10 
53.0・1.52 210.0 105.0 105.0 53.3 15 11 
51.5・1.79 210.0 105.0 52.5 62.5 15 8 
52.0-1. 79 210.0 105.0 70.0 62.5 15 9 
52.5-1. 79 210.0 105.0 87.5 62.5 15 10 
53.0-1. 79 210.0 105.0 105.0 62.5 15 11 
51. 5-2.02 210.0 105.0 52.5 70.8 15 8 
52.0-2.02 210.0 105.0 70.0 70.8 15 9 
52.5-2.02 210.0 105.0 87.5 70.8 15 10 
53.0-2.02 210.0 105.0 105.0 70.8 15 11 
51.5-2.29 210.0 105.0 52.5 80.0 15 B 
52.0-2.29 210.0 105.0 70.0 80.0 15 9 
52.5-2.29 210.0 105.0 87.5 80.0 15 10 
53.日明2.29 210.0 105.0 105.0 80.0 15 11 
Tl.5-1.0 227.5 122.5 52.5 35.0 16 8 
T2.0-1.0 227 .5 122.5 70.0 35.0 16 9 
T2.5-1.0 227.5 122.5 87.5 35.0 16 10 
T3.0-1.0 227.5 122.5 105.0 35.0 16 11 
Tl. 5-1. 52 52.5 53.3 16 B 
T2. 0-1. 52 227.5 i 122.5 70.0 53.3 16 9 
T2. 5-1. 52 227.5! 122.5 87.5 53.3 16 10 
T3.0僧1.52 227.5 122.5 105.0 53.3 16 11 
Tl.5-2.02 227.5 122.5 I 52.5 70.8 16 8 
T2.0-2.02 227.5 122.5 i 70.0 70.8 16 9 
T2.5-2.02 227.5 122.5 87.5 70.8 16 10 
T3. 0-2 .02 227.5 122.5 105.0 70.8 16 11 
Tl.5・2.29 227.5 122.5 52.5 80.0 16 B 
T2.0-2.29 227.5 122.5 70.0 80.0 16 9 
80.0 16 10 






















































1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.94 0.91 0.89 0.83 0.73 0.66 
1.00 1.02 1.05 1.10 1.15 1.19 1.23 1.25 1.23 1.13 1.01 
0.99 0.96 0.95 0.94 0.92 0.91 0.89 0.87 0.82 0.73 0.65 
ト¥1.021.01 1.04 1.09 1.14 1.20 1.24 1.27 1.26 1.16 1.03 
卜¥0.980.95 0.88 0.87 0.86 0.86 0.85 0.82 0.73 0.64 1.05 1.04 1.05 1.10 1.15 1.22 1.29 1.34 1.35 1.24 1.07 
0.97 0.94 0.87 0.80 .80 0.80 0.81 0.84 0.84 0.76 0.64 
1.10 1.09 1.10 1.14 1.22 1.27 1.37 1.51 1.57 1.42 1.16 
0.92 0.86 0.80 0.73 0.78 0.73 。.620.60 0.69 0.69 
1.15 1.14 1.15 1.22 1.25 1.53 1.34 1.02 0.82 1.24 1.44 
0.94 0.91 0.86 0.80 0.78 0.37 0.25 ~.oo 官、師 0.44 1.19 1.20 1.22 1.27 1.53 0.29 / 0.65 
0.91 0.89 0.85 0.81 0.74 
J 
0.16 0.10 ~.25 
l幻 1.24 1.29 1.37 1.34 
0.89 0.87 0.85 0.84 0.62 デ∞ 0.10 O.~\ 3 1.25 1.27 1.34 1.51 1.02 
hO83 0.82 0.82 0.84 0.60 
1.23 1.26 1.35 1.57 0.82 
0.73 0.73 0.76 0.69 |民手 // 1.13 1.16 1.24 1.42 1.24 
0.66 0.65 0.64 0.64 0.69 440'.呈50.03 ノ 0.12
1.01 1.03 1.07 1.16 1.44 0.65 、 ノ
Scale ←一一→ 上段Rl.5-1.52下段R3.0-1.52IOc. 
(a) 
¥ ¥?くト、こミζミ二でご¥
1.00 0.99 0.98 0.95 0.9包0.89 0.86 0.82 0.75 0.68 0.62 
1.00 1.00 1.01 1.03 1.05 1.07 1.08 1.08 1.04 0.97 0.90 
0.99 0.97 0.95 0.92 0.90 0.87 0.85 0.8日0.74 0.67 0.62 
ト¥1.000.99 1.00 1.01 1.04 1.06 1.07 1.08 1.05 0.98 0.91 
卜¥0.980.95 0.92 0.88 0.86 0.84 0.82 0.79 0.74 0.67 0.61 1.01 1.00 0.99 0.99 1.03 1.06 1.09 1.11 1.11 1.03 0.94 
0.95 0.92 0.88 0.76 0.74 0.72 0.71 0.70 0.67 0.62 0.56 
1¥1.03 1.01 0.99 0.95 0.98 1.00 1.03 1.08 1.10 1.03 0.92 
}¥0・920.90 0.86 0.74 0.66 0.65 0.66 0.69 0.73 0.67 0.58 1.05 1.04 1.03 0.98 1.04 1.10 1.15 1.32 1.45 1.31 1.08 
~\I?:~~ 0.87 0.84 0.72 0.65 0.56 0.60 0.56 0.48 0.58 0.60 1.071.06 1.06 1.00 1.10 1.11 1.34 1.06 0.62 1.08 1.28 
l¥0.86 0.85 0.82 0.71 0.66 0.60 0.44 0/ .U 作手 0.47 1.08 1.07 1.09 1.03 1.15 1.34 0.83 0.92 
i¥0.82 0.80 0.79 0.70 0.69 0.56 o/ -U ~.\ 05 
1.08 1.08 1.11 1.08 1.32 1.06 
|¥0.75 0.74 0.74 0.67 0.73 0.48 
1.04 1.05 1.11 1.10 ム主主 0.62 
0.67 0.67 0.62 0.67 0.58 Fマ / 0.97 0.98 1.03 1.03 1.31 1.08 
0.62 0.62 0.61 0.56 0.58 0.60 0.47 t¥05 7 正10'0.90 0.91 0.94 0.92 1.08 1.28 0.92 









































A 点 B 点
! (2) D;の係数
モデル名 %もloajF4al 。A 。B
R1.5-1.0 2.879 2.010 0.70 2.851 1.01 
R2.0暢1.0 1.552 1.414 0.91 1. 603 0.97 
R2.5-1.0 0.958 1.120 1.17 1.026 1.09 
R3. 0-1. 0 0.647 0.947 1.46 0.713 1.33 
R1. 5-1. 29 2.499 1.919 0.77 2.361 1.06 
R2. 0-1. 29 1.410 1.364 0.97 1.328 1.06 
R2.5・1.29 0.892 1.090 1.22 0.850 1.28 
R3.0哨1.29 0.611 0.927 1. 52 0.590 1.57 
R1. 5-1. 52 2.176 1.827 0.84 2.008 1.08 
R2.日制1.52 1.282 1. 316 1.03 1.130 1.16 
R2.5-1.52 0.831 1.061 1.28 0.723 1.47 
R3.0-1.52 0.578 0.908 1. 57 0.502 1.81 
R1. 5-1. 79 1.834 1. 710 0.93 1.663 1.10 
R2.0-1. 79 1.138 1.256 1.10 0.935 1.34 
R2.5-1. 79 0.760 1.025 1.35 0.599 1. 71 
R3.0・1.79 0.539 0.885 1.64 0.416 2.13 
R1.5・2.02 1.551 1.595 1.03 1. 385 1.15 
R2.0-2.02 1.011 1.199 1.19 0.779 1.54 
R2. 5-2.02 0.695 0.991 1.43 0.499 1. 99 
R3.0-2.02 0.502 0.863 1.72 0.346 2.49 
R1. 5-2.24 1. 315 1.482 1.13 1.159 1. 28 
R2. 0-2.24 0.897 1.142 1. 27 0.652 1.75 
R2.5-2.24 0.635 0.958 1. 51 0.417 2.30 
R3.0-2.24 0.467 0.842 1.80 0.290 2.91 
51.5-1.0 3.254 1.943 0.60 3.175 1.03 
52.0-1.0 1. 743 1.381 0.79 1. 786 0.98 
52.5-1.0 1.060 1.110 1.05 1.143 0.97 
53.0・1.0 0.709 0.952 1.34 0.794 1. 20 
51.5-1.52 2.511 1.826 0.73 2.388 1.05 
52.0・1.52 1.457 1. 317 0.90 1. 343 1.08 
52.5-1.52 0.928 1.069 1.15 0.860 1.24 
53.0-1.52 0.637 0.924 1.45 0.597 1.55 
51.5-1. 79 2.153 1. 754 0.82 2.057 1.05 
52.0-1. 79 1.310 1.278 0.98 1.157 1.13 
52.5-1. 79 0.857 1.044 1.22 0.741 1.41 
53.0-1. 79 0.598 0.907 1. 52 0.514 1.76 
51. 5・2.02 1.844 1.677 0.91 1. 789 1.03 
52.0-2.02 1.173 1.238 1.06 1.006 1. 23 
52.5-2.02 0.789 1.019 1.29 0.644 1.58 
53.0-2.02 0.561 0.890 1. 59 0.447 1.99 
51. 5-2.29 1.529 1. 578 1.03 1. 520 1.04 
52.0-2.29 1.025 1.186 1.16 0.811 1.39 
52.5-2.29 0.712 0.988 1. 39 0.547 1.81 
53.0-2.29 0.517 0.869 1.68 0.380 2.29 
Tl.5-1.0 3.595 11.825 0.51 3.427 1.05 
T2.0-1.0 ; 1.924 11.303 0.68 1. 927 1. 00 
T2.5-1.0 1.163 1.055 0.91 1.234 0.94 
T3.0-1.0 0.770 0.913 1.19 0.857 1.07 
Tl.5-1.52 2.811 1. 743 0.62 2.692 1.04 
T2.0-1.52 1.626 1. 261 0.78 1.514 1.07 
T2.5-1.52 1.025 1.027 1.00 0.969 1.06 
T3. 0-1. 52 0.696 0.892 1.28 0.673 1.33 
Tl. 5-2 .02 2.107 1.643 0.78 2.120 0.99 
T2.0-2.02 1.327 1.208 0.91 1.192 1.11 
T2.5-2.02 0.881 0.993 1.13 0.763 1.30 
T3.0噌2.02 0.618 0.868 1.40 0.530 1.64 
Tl. 5-2.29 1. 784 1.584 0.89 1.859 0.96 
T2.0-2.29 1.177 1.175 1.00 1.045 1.13 
T2. 5-2.29 0.805 0.973 1. 21 0.669 1.45 
T3.0-2.29 0.575 0.854 1.49 0.465 1.84 
大築和夫
フーチングの亀裂荷重推定式として(2)式を提案5)した。
PCal= 12・U+V2R)D2/(3 e -2ν玄R)I 'fb 
ここに e対角杭聞の距離， D:板厚， R 柱幅， fb: (1)式に同じ
(2) 


















ラメーターとして示したものである。これによると A点の 1/σ。と板厚 E との聞には下に凸とな
る曲線関係が見られ， B点のそれには上に凸の曲線関係が見られる。
i) A点の 1/0・cal 略算式
図-4(a)~(c)に見られる 1/σ。と板厚の関係を(3)式で近似させる。
1/σcal = a + b ， ，'…… (3) 
解析結果の 1/σ。の値(表ー 5)を用いて(3)式の aおよびbを最小二乗法で求めると表-3のよ
うになる。この aについて，横軸にポ/μを取ってプロットすると図一 5のようになり，これを
二次曲線で近似させると(4)式を得る。図中の実線は(4)式を示す。
a =-0.90十0.86(，1.2/μ) +0.40 (λ2/μ)2 (4) 
また bについて杭間隔μをパラメーターとして柱幅との関係でプロットすると図-6のよう










12.0ト 1.0 12.0 2.24 
2.02 
妥重要1.79 
8.0ト 多 多妥萎: l 1.52 。i~. 4.0 多多; i 9 
1.5 2.0 2.5 3.0 1.5 2.0 2.5 3.0 




16.0 .• 2.29 16.0 
2.02 
1. 79 
12.0ト ///// !.~2 柱幅入1.0 
8.0 1- 佐多f予Zづ/テラ二/
4.01- 4.0 。。











































杭間隔 主主幅 b μ λ 
a 
2.5 1.00 -0.49 1.45 
2.5 1.29 -0.15 1. 50 
2.5 1. 52 0.25 1.54 
2.5 1. 79 0.86 1.59 
2.5 2.02 1.57 1.63 
2.5 2.24 2園43 1.67 
3.0 1.00 -0.59 1.34 
3.0 1.52 -0.01 1.42 
3.0 1. 79 0.44 1. 46 
3.0 2.02 1.00 1.50 
3.0 2.29 1.81 1.55 
3.5 1.00 -0.62 1. 24 
3.5 1. 52 -0.14 1. 31 
3.5 2.02 0.68 1.39 















図 5 A 点の a と ;.2/μ との関係
1J-2.5 b=1.27+0.18入
1J-3.0 b=1.17+0.16入
1J=3.5 b=l. 09+0 .15λ 
以上より bは(5)式で求められる O 。
b =l.72-0.18μ 十
(0.25-0.03μ) A …… (5) 
i) B点の 1/σω 略算式
図 4 (d)ー (f)に見られる 1/σ。と板
厚 K との関係を(6)式で近似させる。











1.0 1.25 1.5 1. 75 2.0 2.25 
入







0.2 日 0.25-0.03い。 。
0.1 





杭間隔 柱幅 a b μ 入
2.5 1.00 ‘6.95 9.00 
2.5 1. 29 6.73 8.98 
2.5 1. 52 -6.44 8.92 
2.5 1. 79 ー5.95 8.78 
2.5 2.02 -5.34 8.57 
2.5 2.24 -4.57 8.26 
3.0 1.00 -6.34 8.64 
3.0 1.52 -6.04 8.62 
3.0 1. 79 -5.81 8.58 
3.0 2.02 -5.49 8.50 
3.0 2.29 -4.97 8.33 
3.5 1.00 6.28 8.83 
3.5 1.52 -6.07 8.83 
3.5 2.02 -5.70 8.76 










これによれば A点. B点とも 1/σcal~こ対する
1/σ。の比の平均は1.0となり，バラツキもづ、さい。










1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 










1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 入



























4.944 5.196 0.95 I 6.175 6.079 1.02 
5.223 5.674 0.92 6.156 6.274 0.98 
6.189 6.650 0.93 6.594 6.576 1.0 
4.944 5.149 0.96 I 6.175 6.058 1.02 
5.223 5.617 0.93 I 6.156 6.205 0.99 




























ユ記 ~.I 日夕〈 Jo:。 ペ.1日米
R1. 5-1.0 2.835 2.759 1.03 4.061 4.190 0.97 
R2.0-1.0 5.260 5.288 0.99 5.773 5.877 0.98 
R2.5-1.0 8.521 8.539 1.00 7.289 7.362 0.99 
R3.0-1.0 12.617 12.513 1. 01 8.620 8.705 0.99 
R1.5-1.29 3.267 3.208 1.02 4.254 4.430 0.96 
R2 .0-1. 29 5.790 5.824 0.99 5.985 6.099 0.98 
R2. 5-1. 29 9.152 9.188 1.00 7.489 7.569 0.99 
R3. 0-1. 29 13.360 13.299 1.00 8.806 8.899 0.99 
R1. 5-1. 52 3.752 3.699 1.01 4.468 4.629 0.97 
R2.0-1.52 6.368 6.388 1.00 6.203 6.283 0.99 
R2.5-1.52 9.823 9.846 1.00 7.694 7.741 0.99 
R3.0-1.52 14.123 14.071 1.00 8.990 9.059 0.99 
R1.5-1.79 4.451 4.409 1.01 4.774 4.849 0.98 
R2. 0-1. 79 7.173 7.179 1.00 6.499 6.488 1.00 
R2. 5-1. 79 10.741 10.739 1.00 7.964 7.931 1.00 
R3. 0-1. 79 15.145 15.091 1.00 9.224 9.236 1.00 
R1.5-2.02 5.263 5.234 1.01 5.118 5.048 1. 01 
R2.0-2.02 8.074 8.076 1.00 6.808 6.672 1.02 
R2. 5-2.02 11. 746 11. 730 1.00 8.237 8.103 1.02 
R3.0-2.02 16.261 16.196 1.00 9.459 9.397 1. 01 
R1. 5-2.24 6.208 6.162 1.01 5.508 5.227 1.05 
R2. 0-2.24 9.101 9.070 1.00 7.148 6.838 1.03 
R2. 5-2.24 12.855 12.808 1.00 8.521 8.258 1.02 
R3. 0-2.24 17.480 17.377 1.01 9.695 9.541 1.00 
51.5-1.0 2.509 2.446 1.03 4.201 4.190 1.00 
52.0-1.0 4.683 4.791 0.98 5.911 5.877 1. 01 
52-.5-1.0 7.701 7.806 0.99 7.354 7.362 1.00 
53.0-1.0 11.514 11. 491 1.00 8.575 8.705 0.99 
51.5-1.52 3.251 3.207 1. 01 4.471 4.629 0.97 
52.0-1.52 5.603 5.699 0.98 6.198 6.283 0.99 
52.5-1.52 8.797 8.902 0.99 7.636 7.741 0.99 
53.0-1.52 12.815 12.817 1.00 8.835 9.059 0.98 
51.5-1.79 3.792 3.765 1.01 4.654 4.849 0.96 
52.0-1. 79 6.232 6.330 0.98 6.388 6.488 0.98 
52.5-1. 79 9.525 9.628 0.99 7.819 7.931 0.99 
53.0-1. 79 13.651 13.658 1.00 9.000 9.236 0.97 
51.5-2.02 4.427 4.401 1. 01 4.868 5.048 0.96 
52.0-2.02 6.959 7.032 0.99 6.594 6.672 0.99 
52.5-2.02 10.346 10.416 0.99 8.011 8.103 0.99 
53.0-2.02 14.551 14.551 1.00 9.172 9.397 0.98 
51. 5-2.29 5.339 5.290 1. 01 5.173 5.268 0.98 
52.0-2.29 7.964 7.995 1.00 6.883 6.876 1.00 
52.5-2.29 11. 465 11.473 1.00 8.262 8.293 1.00 
53.0-2.29 15.790 15.724 1.00 9.394 9.574 0.98 
T1.5・1.0 2.271 2.157 1.05 4.473 4.190 1.07 
T2.0伽1.0 4.243 4.318 0.98 6.265 5.876 1.07 
T2.5嶋1.0 7.019 7.097 0.99 7.738 7.362 1.05 
T3.0-1.0 10.602 10.493 1.01 8.941 8.705 1.03 
Tl.5-1.52 2.904 2.795 1.04 4.683 4.629 1.01 
T2.0・1.52 5.020 5.089 0.99 6.474 6.283 1.03 
T2. 5-1. 52 7.964 8.038 0.99 7.949 7.741 1.03 
T3.0-1.52 11. 729 11. 643 1. 01 9.152 9.059 1.01 
T1.5・2.02 3.874 3.765 1.03 4.969 5.048 0.98 
T2.0-2.02 6.152 6.186 0.99 6.758 6.672 1.01 
T2. 5-2.02 9.266 9.298 1.00 8.221 8.103 1.01 
T3.0-2.02 13.209 13.103 1.01 9.405 9.397 1.00 
Tl. 5-2.29 4.576 4.474 1.02 5.154 5.268 0.98 
T2.0-2.29 6.936 6.962 1.00 6.947 6.876 1.01 
T2. 5-2.29 10 .141 10.160 1.00 8.390 8.293 1.01 
T3.0-2.29 14.197 14.069 1.01 9.559 9.574 1.00 
上IJυ)"ド reJ 1.00 1.00 
標準悩ぷ O. 01~ 0.025 













試験体実験値 有限要素法 小幡・大築式 本報の式 試験体実験値 ffl寝要素法 小幡・大築五 本報のr;;
i'to 号 Pc 弘 Pc1>cal ~al Pc/Pcal PEal Fetal 言己 号 Pc 九al Petal p 岨1 PC~ .1 Pcal Pc4ca， 
Bo -5 17.0 18.9 0.90 19.8 0.86 18.2 0.93 5025・2 19.0 24.1 0.79 24.3 0.78 23.4 0.81 
-6 18.0 18.8 0.96 19.7 0.91 18.1 0.99 5030 -1 35.0 30.9 1.13 31. 7 1.10 30.8 1.14 
開7 16.0 20.6 0.78 21.5 0.74 19.8 0.81 -2 32.0 31.8 1.01 32.6 0.98 31.7 1.01 
帽8 15.0 20.1 0.75 21.1 0.71 19.4 0.77 5035 岨l 36.0 42.4 0.85 43.5 0.83 42.4 0.85 
-9 18.0 18.3 0.98 19.1 0.94 17.6 1.02 2ー 36.0 44.3 0.81 45.5 0.79 44.4 0.81 
幽 10 18.0 19.0 0.95 19.9 0.90 18.3 0.98 SOW20 -3 20.0 20.7 0.97 19.3 1.04 20.5 0.98 
-11 16.0 19.7 0.81 20.6 0.78 19.0 0.84 -4 21.0 19.9 1.06 18.6 1.13 19.8 1.06 
-12 20.0 20.3 0.99 21.3 0.94 19.6 1.02 
-13 15.0|19・6 0.77 20.5 0.73 18.8 0.80 
-14 16.0 i 18.7 0.86 19.6 0.82 18.0 0.89 
-5 20.0 21.5 0.93 19.2 1.04 20.4 0.98 
-6 26.0 21.3 1.22 19.1 1.36 20.2 1.29 
SOW25 -3 24.0 28.0 0.86 29.0 0.83 28.4 0.85 
-15 18.0 19.3 0.93 20.2 0.89 18.6 0.97 -4 24.0 30.5 0.79 31.6 0.76 30.9 0.78 
-16 15.0 18.9 0.79 19.8 0.76 18.2 0.82 -5 31.0 28.9 1.07 28.9 1.07 28.3 1.10 
B020 -1 17.0 15.3 1.11 15.1 1.13 13.6 1.25 -6 34.0 29.0 1.17 29.0 1.17 28.3 1.20 
-2 16.0 14.8 1.08 14.5 1.10 13.1 1.22 SOW30 -3 40.0 38.7 1.03 42.4 0.94 39.6 1.01 
BOC20 -1 16.0 15.7 1.02 15.5 1.03 13.9 1.15 -4 42.0 39.6 1.06 43.5 0.97 40.6 1.03 
-2 14.0 15.7 0.89 15.5 0.90 13.9 1.01 ー5 41.0 39.3 1.04 41.6 0.99 38.8 1.06 
B030 -1 32.0 31.6 1.01 33.6 0.95 31.8 1.01 -6 46.0 39.5 1.16 41.9 1.10 39.1 1.18 
-2 35.0 30.2 1.16 32.2 1.09 30.5 1.15 SOWs25・1 43.0 33.2 1.30 37.5 1.15 34.7 1.24 
BOC30 -1 26.0 33.7 0.77 35.9 0.72 34.0 0.76 -2 40.0 34.1 1.17 38.5 1.04 35.7 1.12 
-2 28.0 34.1 0.82 36.3 0.77 34.4 0.81 旬3 35.0 36.0 0.97 38.4 0.91 35.6 0.98 
B040 -1 50.0 57.7 0.87 60.5 0.83 57.2 0.87 -4 44.0 36.6 1.20 39.1 1.13 36.2 1.22 
-2 48.0 55.4 0.87 58.0 0.83 54.9 0.87 ORC1 -1 43.0 34.8 1.24 36.2 1.19 35.2 1.22 
BOC40 -1 44.0 57.7 0.76 60.5 0.73 57.2 0.77 -2 53.0 36.1 1.47 37.5 1.41 36.5 1. 45 
-2 50.0 59.0 0.85 61.9 0.81 58.5 0.85 ORC1. 5-1 43.0 36.6 1.17 32.2 1.34 36.1 1.19 
50 -3 13.0 13.6 0.96 12.7 1.02 11.8 1.10 2ー 35.0 37.0 0.95 32.5 1.08 36.4 0.96 
司4 15.0 12.9 1.16 12.1 1.24 11.2 1.34 ORC2 ・1 30.0 35.0 0.86 29.3 1.02 35.7 0.84 
-5 24.0 22.3 1.08 20.5 1.17 21.3 1.13 -2 32.0 34.6 0.92 29.0 1.10 35.4 0.90 
-6 24.0 23.4 1.03 21.5 1.12 22.3 1.08 -3 27.0 33.8 0.80 28.0 0.96 34.0 0.79 
-7 32.0 31.8 1.01 31.0 1.03 34.5 0.93 -4 39.0 34.1 1.14 28.3 1.38 34.3 1.14 
8ー 30.0 31.8 0.94 31.0 0.97 34.5 0.87 ORW1 ・1 33.0 34.3 0.96 36.0 0.92 34.4 0.96 
-9 20.0 20.4 0.98 20.0 1.00 19.6 1.02 蜘2 32.0 34.3 0.93 36.0 0.89 34.4 0.93 
-10 18.0 20.9 0.86 20.6 0.87 20.2 0.89 ORW4・1 24.0 27.3 0.88 29.0 0.83 28.3 0.85 
-11 20.0 19.5 1.03 19.2 1.04 18.8 1.06 -2 25.0 27.1 0.92 28.7 0.87 28.1 0.89 
-12 22.0 19.1 1.15 18.9 1. 16 18.5 1.19 ORW6 -1 31.0 29.5 1.05 28.7 1.08 33.5 0.93 
-13 18.0 20.1 0.90 19.9 0.90 19.5 0.92 -2 26.0 29.4 0.88 28.6 0.91 33.3 0.78 
-14 17.0 20.4 0.83 20.2 0.84 19.8 0.86 oRW7 -1 29.0 34.4 0.84 28.4 1.02 33.1 0.88 
-15 20.0 19.2 1.04 18.9 1.06 18.5 1.08 -2 33.0 34.8 0.95 28.7 1.15 33.5 0.99 
-16 21.0 19.9 1.06 19.6 1.07 19.2 1.09 SM -7 21.0 19.2 1.09 19.5 1.08 19.1 1.10 
-17 21.0 19.3 1.09 19.0 1.11 18.6 1.13 -8 20.0 19.1 1.05 19.3 1.04 19.0 1.05 
-18 23.0 18.5 1.24 18.3 1.26 17.9 1. 28 
-19 19.0 20.4 0.93 20.1 0.95 19.7 0.96 
-20 20.0 19.6 1.02 19.5 1.03 19.1 1.05 
5025 -1 22.0 23.0 0.96 23.1 0.95 22.3 0.99 
J:Gの平均 0.98 0.99 1.00 
標準偏差 0.143 0.160 0.153 





図-10に示す 5本杭支持独立フーチングについて，杭間隔ep，杭長 Hp，板厚 D，柱幅Rおよ
び杭心 板縁関距離eを変え，表-8に示す31モデルについて解析した O モデル名の意味は 4
本杭の場合とほぼ同様で，最初の英字はすL間隔を表わし， R，S， T， Uの)1買に夫々杭径の2.5，3.0， 























4.6 4.6 5.5 13.5 5.8 9.7 9.0 14.0 













板編 杭間隔 俊一厚 五主幅 分割j数z* 
モデル名
日(cm)怖いm) o (cm) R (cm) l方X，向Y 方向
R1.71・1.71 229 87.5 60 60 15 7 
R1. 71-2 .14 229 87.5 60 75 15 7 
R1.71-2.57 229 87.5 60 90 15 7 
R2 .14-1. 71 229 87.5 75 60 15 8 
R2.14-2.14 229 87.5 75 75 15 8 
R2 .14-2.57 229 87.5 75 90 15 B 
R2.57-2.57 229 87.5 90 90 15 9 
51. 29-1. 71 253 105.0 45 60 15 6 
51. 71働1.71 253 105.0 60 60 15 7 
52.14-1. 71 253 105.0 75 60 15 8 
52.57-1. 71 253 105.0 90 60 15 9 
53.43-1.71 253 105.0 120 60 15 11 
51. 71“2.14 253 105.0 60 75 16 7 
51. 71-2. 57 253 105.0 60 90 16 7 
52.14-2.14 253 105.0 75 75 16 8 
52.14-2.57 253 105.0 75 90 16 B 
52.57-2.14 253 105.0 90 75 16 9 
52.57-2.57 253 105.0 90 90 16 9 
51. 71-1. 715 253 105.0 60 60 15 7 
51. 71-1. 71L 253 105.0 60 60 16 7 
551. 71-1. 71 253 105.0 60 60 15 7 
5Ll. 71-1. 71 253 105.0 60 60 15 7 
Tl. 71-1. 71 278 122.5 60 60 16 7 
T2.14-1.71 278 122.5 75 60 16 B 
U1. 71-1. 71 303 140.0 60 60 18 7 
U1.71-2.14 303 140.0 60 75 18 7 
U1. 7ト2.57 303 140.0 60 90 18 7 
U2 .14-1. 71 303 140.0 75 60 18 B 
U2.14-2.14 303 140.0 75 75 18 B 
U2.14司2.57 303 140.0 75 90 18 8 







R1. 71-1. 71 0.1970 0.2121 1.786 
R1. 71-2.14 0.1975 0.2099 1.567 
R1. 71-2.57 0.1981 0.2078 1.343 
R2 .14-1. 71 0.1963 0.2148 1.304 
R2.14-2.14 0.1986 0.2056 1.180 
R2.14-2.57 0.1989 0.2046 1.053 
R2.57-2.57 0.1993 0.2028 0.871 
51. 29-1. 71 0.1905 0.2378 3.130 
51. 71-1. 71 0.1954 0.2184 2.008 
52.14-1.71 0.1974 0.2104 1.441 
52.57-1.71 0.1984 0.2064 1.124 
53.43-1. 71 0.1993 0.2028 0.791 
51. 71-2 .14 0.1960 0.2159 1.776 
51. 71-2.57 0.1967 0.2132 1.542 
52.14-2.14 0.1977 0.2091 1. 314 
52.14-2.57 0.1981 0.2077 1.185 
52.57-2.14 0.1986 0.2056 1.043 
52.57-2.57 0.1988 0.2048 0.963 
51. 71-1. 715 0.1952 0.2192 2.057 
51. 71-1. 71L 0.1956 0.2176 1.949 
551. 71-1. 71 0.1912 0.2352 2.003 
5Ll. 71-1. 71 0.1969 0.2125 2.010 
Tl.71崎1.71 0.1934 0.2264 2.211 
T2 .14-1. 71 0.1963 0.2148 1.585 
U1. 71-1. 71 0.1911 0.2357 2.389 
U1.71-2.14 0.1919 0.2324 2.164 
U1.71-2.57 0.1928 0.2287 1.911 
U2 .14-1. 71 0.1950 0.2200 1.705 
U2.14-2.14 0.1954 0.2183 1.578 
U2 .14-2.57 0.1959 0.2165 1.438 
U2.57-2.57 0.1974 0.2104 1.143 
鉄筋コンクリート構造計算規準式によるとした。荷重は柱頭部が鉛直方向に均等に変位するよう

















線を付したものは最大値を示し，上段の値は S2.14-1.71，下段の値は R2.14-1.71である O こ
れによる引張主応力度の最大値は中央杭反力域からわずかに離れた位置に生じ， S2.14-1.71で
はx(y)軸上に， R2.14-1.71では板の対角線上に有る。図示しなかった他のモデルのうち S系






















は杭間隔ep，板厚 D，柱幅 Rおよび杭径九を考え杭径を単位として無次元化した μ IC λを用
いる O また， σanaも杭径を単位として無次元化し，その値の逆数 1/σ。を用いる O
図-15は板厚 K と1/σ。との関係を杭間隔μ毎に柱幅Aをパラメーターとして示したものであ
るO これによると K と1/σ。との聞にはほぼ直線関係が見られる。そこで，この関係を(9)式で表
わすものとして，最小三乗法により近似式を求めると図中の式を得る O






山11'ト一一寸 じp~ ~ 2. 1 1 -1.i 1ドt4H 2.1-1-1. 71 IOcm 
図-12 主応力度 σIの分布
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a=一2.36+0.09(). 2/y五)2 ????• • • • ?• 
bについては Aによる差異が明瞭でないのでμのみの関数として最小二乗法により直線式を求
めると(1)式を得る O














J 三三---- 2. ^  =2.14 
4+3x//ムγ 日?と:62:





1.5 2.0 (c) 
2.5 3.0 K 




モデル名 l 1 。01
日。 日目i 日り
R1. 71-1. 71 4.571 4.662 0.98 
R1. 71“2.14 5.208 5.111 1.02 
R1.71-2.57 6.082 5.925 1.03 
R2 .14-1. 71 6.261 6.340 0.99 
R2.14-2.14 6.914 6.789 1.02 
R2 .14-2.57 7.755 7.603 1. 02 
R2.57-2.57 9.371 9.281 1.01 
51.29-1. 71 2.604 2.656 0.98 
51. 71-1. 71 4.065 4.242 0.96 
52.14-1. 71 5.665 5.828 0.97 
52.57-1.71 7.265 7.413 0.98 
53.43-1. 71 10.318 10.585 0.97 
51.71-2.14 4.596 4.616 1.00 
51.7ト2.57 5.298 5.295 1.00 
52.14-2.14 6.212 6.201 1.00 
52.14-2.57 6.890 6.880 1.00 
52.57働2.14 7.829 7.787 1. 01 
52.57-2.57 8.473 8.466 1.00 
51. 71-1. 715 3.967 4.242 0.94 
51. 71-1. 71L 4.188 4.242 0.99 
551. 71-1. 71 4.073 4.242 0.96 
5L1. 71-1. 71 4.065 4.242 0.96 
T1. 71-1. 71 3.690 3.836 0.96 
T2.14-1. 71 5.157 5.330 0.97 
U1. 71-1. 71 3.420 3.440 0.99 
U1. 71-2 .14 3.771 3.720 1. 01 
U1. 71-2.57 4.269 4.230 1. 01 
U2.14-1.71 4.792 4.842 0.99 
U2.14-2.14 5.176 5.122 1. 01 
U2 .14-2.57 5.673 5.631 1. 01 
U2.57-2.57 7.143 7.032 1.02 
l:t; 0) 市， 1-] 0.99 
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図-18試験体詳細
表-11 試験体種別
ぷ験 4事 置場当日 位断面 杭f壬 スラプ創筋 鉄筋上む
元d 号 V:TIL) (cn! ) (CTIL) (%) 
B・20-25-1，2 20 25x25 15 6-010申155 0.317 
8-25・15-1，2 25 15x15 15 8-010申110 0.317 
B・25-20-1，2 25 20x20 15 8-010申110 0.317 
B・25・25・1，2 25 25x25 15 8-010申110 0.317 
B・25・30・1，2 25 30x30 15 8-010申110 0.317 
B・30・25・1，2 30 25x25 15 10-010申85 0.317 
5・20・25・1，2 20 25x25 15 8-013申105 0.753 
s幽25・20・1，2 25 20x20 15 10-013申80 0.706 
S-25-25・1，2 25 25x25 15 10-013申80 0.706 
5・25-30・1，2 25 30x30 15 10-013 @ 80 0.706 
S-30・25司1，2 30 25x25 15 12-013申65 0.677 
Sl・20働24・1，2 20 24x24 12 8-013申105 0.753 
Sl・25・24.1，2 25 24x24 12 10-013申80 0.706 
表一12 使用材料およびコシクリートの調合
種別|断面積|降伏応力|引張強度 l破断{申び率| 使用した
鉄l I (cn!) I併!lAnI) I "'i/c泌| 開 |誠験体
筋!日ー 101 0.7131 4290 1 6220 1 24.0 1 Bタイプ
D-13 11.27 1 3760 1 5350 1 27，5 1 SL，Sタイプ
コ l 組骨~.:北海道鵡川麗川砂利孟 20 醐，F!I=6.70
ン|細骨坊:北海道富偉産海砂孟 2.5....FM=2.36 
idセメント:普通ポルトランドセメント(日鉄セメント}












































































コンク 加者Z ヤング 初的要~{~it 1.ß
e試験体 リート ;虫J!.t 係数 (ton) 
，iJ 主j. 強J.a x10' 
Fc ft 1:13 PF PB 
(kg/C71!¥l (kg/C/A) (勾'/cn!)
8-20-25帽l 287 26.3 2.75 19.8 21.2 
ー2 298 24.2 2.86 22.3 23.4 
8-25-15-1 275 25.6 2.79 19.5 22.3 
-2 283 24.2 2.68 31.5 34.5 
8-25-20-1 290 24.7 2.75 27.0 30.3 
-2 293 25.3 3.15 27.0 29.6 
8-25-25-1 288 24.0 2.95 31.4 34.9 
-2 280 22.6 2.80 27.5 30.5 
8-25-30-1 274 25.2 2.72 29.8 33.7 
-2 272 26.7 2.79 30.6 34.2 
8-30-25-1 266 25.0 2.75 36.6 41.6 
制2 267 24.4 2.69 31.0 36.9 
S-20-25-1 282 24.2 2.73 19.4 21.5 
-2 272 25.7 2.76 18.5 21.1 
S-25-20-1 293 24.6 2.73 25.4 28.8 
-2 277 24.2 2.74 26.6 30.6 
S-25-25-1 311 28.2 2.61 25.3 29.7 
-2 291 28.0 2.78 28.7 32.2 
S-25-30-1 290 27.3 2.68 32.6 36.6 
-2 306 26.4 2.75 31.1 35.3 
S-30-25-1 292 25.5 2.74 30.4 35.4 
句2 282 23.6 2.56 35.2 42.5 
SL・20・24-1 277 26.3 2.60 17.9 20.0 
-2 305 27.1 2.70 20.0 21.3 
SL-25-24蜘1 288 27.1 2.67 26.7 30.2 












































































コンクリ 亀裂荷量 有限要素法による1貰 本報の式による値試験体 一吋鍛 実験値 (too) (¥00) 
記号 Fc (¥00) 
世日/cmJ PF PB Pcal (石P、) (有~) 弘1(弘R，I) (詰~)
B-20嶋 25蜘 l 287 19.8 21.2 20，1 (O.99){ 1. 05} 21.3(O，93}{1.00} 
21 298 22.3 23，4 20. 4( 1. 09}{ 1.15} 21. 7(1.03}{1.08} 
B・25-15-1 275 19.522.3 23.5 (O.83){ 0.95} 28.0(0. 70} (O.80) 
-21 283 31.5 34.5 23.8 28.4 
B-25-20-1 290 27.030.3 26. 4( 1. 02}{ 1.15} 29.3 (O.92){ 1. 03} 
-21 293 27.0 29.6 26.6 (1. 02){ 1. 11} 29. 4( 0.92}{ 1. 01} 
B-25-25-1 288 31.434，9 28.5(1.10}{1.22} 30.3 ( 1.04 }{ 1. 15 ) 
-21 280 <7.5 30.5 28.1 (0， 98){ 1.09} 29.9 (O.92){ 1. 02} 
B-25-30-1 274 29.833，7 30.7(O，97}{1.10} 31.5(O，95}{1.07} 
-21 272 30.6 34.2 30.6 (1. OO){ 1.12} 31.4(O.97}(1.09} 
B-30-25-1 266 36.6 41.6 35.8(1.02}{1.16} 37.7(O，97}(1.10} 
31.0 36.9 35.9 (O，86){ 1. 03} 37，7(O.82}{0.98} 
S-20-25-11 282 19.4 21.5 19.9 (0. 97) (1. 08) 21. 2 (O，92){ 1. 02} 
-21 272 18.521.1 19.5(O.95}{ 1.08} 20.8(O.89}{1.01} 
S-25-20綱 l 293 25.4 28，8 26.6 (O.95){ 1. 08} 29. 4( 0.86}{ 0.98} 
-21 277 26，6 30，6 25.8(1.03}{1.19} 28，6 (O.93){ 1. 07} 
S-25-25拘 l 311 25.3 29，7 29.7 (O.85){ 1. OO} 31.5(O.80}{0.94} 
-21 291 28.7 32，2 28. 7( 1.00}(1.12} 30.4 (O.94)( 1. 06} 
S-25-30-1 290 32.6 36.6 31.6(1.03}(1.16} 32.4(1.01}{1.13} 
-21 306 31.1 35.3 32.5(O.96}{ 1.09} 33.3 (O.93)( 1. 06} 
S-30-25-1 292 30，4 35.4 37，5(O.81}(O.94} 39.5 (O.77)( 0.90} 
-21 282 35.2 42.5 36.9(O.95}(1.15} 38.8(O，91}(1.10} 
SL-20-24-1 277 17.920.0 17.8(1.01}{1.12} 17.8(1.01}(1.12} 
時21 305 20.0 21.3 18，7(1.07}(1.14} 18.7(1.07}(1.14} 
SL-25嶋25-1 288 26.7 30，2 25，5 (1. 05){ 1. 18) 24.8(1.08}(1.22} 
ー21295 29.031.7 25，8(1.12}(1.23} 25.1(1.16}(1.26) 
土じの平均 0.99 1.11 0.94 1.05 
標茸主 i同芹 0.079 0，072 0.093 0.095 
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Three-Dimensional Finite Element Analysis on Settlement Process 
of Building Due to Pile Downdrag 
Tsutomu TSUCHIY A 
Abstract 
The purpose of this paper is to investigate the differential settlements of structures with pile foundations 
due to negative skin friction resulting from the ground subsidence. 
In this paper， a three-dimensional finite element method has been presented to analyze the structure-pile 
soils interaction. And further， 15 struture-pile-soils models are analyzed by this method 
The results are summarized as follows : 
1) The differential settlements of structures generally increase in process of time and later gradually de-
crease， except in the case where the bearing stratum is violently undulated 
2) The bearing stratum for H-type causes the significant differential settlements of structures in comparison 
with the bearing stratum for S-type and that for E-type. 
3) If it is difficult to ensure the end bearing capacity of piles， we may as well adopt the friction piles in 


































(Kp) 過剰間隙水圧マトリックスニ (KpuKpv KpwJT 
(Kpu) = b"C" (-1 -1 -1 -1 1 1 1 1) T 
(Kpv) ~ a・C' (-1 -1 1 -1 -1 1 1JT 








I Wsl i三Wslfの時 Ks = a ・(JV'/Wslf 1 
)…(2) 
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11dPcPo)-16(Po-PS) ， ，13(P4-Po)-14(Po-P3) 
Evlt+LlU= e叫1+t! t・一一.) -J ¥-U .， (l I I ¥ J!. kx + 
代 吋I'~' YW I 15・ldI5+16) 13・14(13十九)
1) (Pz-PO) -lz(Po-P) ， 1 +ー」ー」一一~一一・ kd ・・...........・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・-… (3)
1)・Iz(1) +12) ~" I 
ただし Yw 水の単位体積重量
kx， ky， kz: x， y， z方向の透水係数
境界層においては， (3)式の過剰間隙水圧 PWと要素間距離lについて図-5に示すような処理
を行う O 問]ち，地表面と支持層上面の排水面では， PWを0，1を中心になるl直方体要一素の辺長



















































: 60cmX60 cm 
: 2.1 X 105 /cg/cm2 
:0.9XI05 kg/，cm2 





: 4.2XI05 kg/cm2 
:1.8X 105勾l/cm2
: O. 7X 10-3 /cg/cmS 
: 1.0XlO-s /cg/cm3 
: 0.12 cm/day 
: 11.11勾/cm2
: 1/3 
: 2X 103 cm2/day ¥ 

























































杭先端のパネ係数として， Kv = 0， 25， 50， 250，∞ (kg/cn1)の 5種類を設定した。ただし，
同一モデルにおいては建物平而位置にかかわらず全て同じパネ係数をもつものと仮定した。 Kv
= 250kg/cn1はN値50以上の十分な層厚を有する砂れき層に打ち込まれた支持杭(丈|猷14)を元に
併400の杭に換算)を想定した。また， Kv ∞は杭先端の沈下を全く許さない場合， lくv=Oは






示した杭周面および杭先端に関する常数は，丈献15)16)を参考にして α=0.3，Ws1f = 3 cm， W1im 
= 3 cmと仮定した。粘土層は地表面から支持層まで一様に分布しており，正規圧密状態の沖積粘
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くなる O なお， Kv =25kg/cnlのモデルで建物沈下が ~ 40 
ある時点 (Eタイプの@: t =150日 Eタイプの 3 










は， Terzaghiのそれに比べて HおよびSタイプで 醐
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-一一--Kv=25 8 ・----Kv=250 
図 1 建物相対沈下量の経時変化
S司 25 ヘ単位 (day)
図 12 杭先端支持カが極限に達し
た時点とその順序
図 11は建物中央部と端部の相対沈下O'AEの経時変化である O それによると Eタイプの δAE
は最初時間と共に増加して，ある時点で最大になった後減少している O この理由については次の
ように考えられる。杭先端支持力が極限に達した時点を示した図一12によると， E -25のそれは
建物周辺部で早く中央部へ近づ、く程遅くなっている。 E← 25の九五が最大になるのは t=150日
であり，建物中央部の杭先端支持力が板限に達した時点に一致している。即ち，建物中央部の沈










































































ーー ・ーー一明 Kv: 25 (/cg/，開.')
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Experimental Study on the Stiffness and Ultimate Strength of Reinforced Con-
crete Columns with Spandrel Walls 
Takashi ARAKA WA， Yasuyuki ARAI and Mitsuo MlZOGUCHI 
Abstract 
The effect of spandrel walls on the stiffness and ultimate strength of reinforced concrete columns was stud 
ied. Twenty-six columns are subjected to cyclic loading wtih deflection-control. The effect of connecting posi 
tion of the walls can be neelected to estimate the yield stiffness and ultimate strength of reinforeced concrete 
columns. The strength， however， isinfluenced by the thickness and height of spandrel walls. The effective 
height of column with spandrel walls by the AIJ Code is found to be conservative. The more effective equations 















































E 実験第 19) 




























Size I ~ect~onり Yie~~ ~oi~~ ~l~s~!~ ~o~u. 吻
lArea(cmづ IOy (kg/cm") I Es(x10. kg/cmz) 
013 I (l.267) I 3935 1.791 
D19 I (2.870) I 3730 1.874 
4中 0.121 2420 2.074 
6中 I 0.261 3470 2.078 
D10 I (0.713) I 3890 1.780 
Sand~2.5mm ， f.m.=2.40， Specific gravity=2.61 
Grave1<:15mm， f.m.=6.13， Specific gravity=2.70 
w/c=0.71 ， Mix.prop.=1:3.26:3.26， sl=18cm 
Average of Fc=219 kg/cmz， E，/> =2.13x105 kg/cm2 
( ):Nomina1 va1ue， Test cy1inder 10中x20cm



































平変位 0'1， 0'2 (何れも柱両
側面の差動トランス 21岡で計














































































の比は， 0.71~ l. 40平均l. 08 となり観察による遅速の差が大きいが，平均値の上では，両者の値
はおおよそ類似していると見てよい。
(2) せん断ひび割れ強度 実験値(図-4 (a)中のひぴ割れ①の柱上ドにおける平均値)計
算値(表-2脚注式，ただし hoニ85cmを採用)に対する比率は， O. 92~ l.1平均l.00となり，
両者は比較的良く一致している O
表← 2 試験成績占 1I之
Elastic At Initial Load At Yiel d load At問ax;mumload At L imit 
Failurel2 的主Column Fc Stiffne 
J台υ当 tQy tOY 十t凹qy 名b 巾 t占u 百巾五羽tQ詰11l山 u 山 u 山 uNC tKe :岡市北:)51iftqscEiif Mode K?icm" ton/c (t口) (nun) ¥':'-(1)'-' '""''-(，)lJ I (mm) ( tOL1 (ton) (nun) 
C8F 221 28.53 く2.60 9.7713.200.928.381.08 4 10.41 ヨ251. 1 9 10.84 24.56 1.12日84137.50 4.05 3.87 1 FC 
C6F 226 28.63 4 10.05 9.85 1日7 7 10.37 19.04 1.070.80125日J2.54 2.42 FC 
C4F 222 23.28 1. 15 7.18 1 4.20 1. 21 7.00 0.99 5 9.43 12.23 1.00 5 9.4612.580.980.74112.581.031.271 FC 
86F 211 27.86 1.70 7.93 2.650.77 7.65 1 日 4 9.90 10.00 1.06 6 10.25 16.03 1.060.81125.502.55 2.31 1 FC 
A8F 223 25.80 1.40 8.7313.551.037.630.98 4 10.05 9.22 1.07 
A6F 220 26.5日 1.15 9.65 i 4.151.207.630.98 4 9.93 9.87 1.06 7 10.33 19.01 1.060.81 i 26.25 2.662.391 FC 
A4F 229 24.34 0.70 7 百1万.2F27B36E8E1..事1百1 5 9.28 12.11 0.99 I5II-94213.1210.9ω7 …14001.16112訂7[7FCE 
C8S 213 28.66 く2.4010 丁o10.31 1百万 T. '-0 
C6S 220 29.52 2.10 8.6514.201.227.901.02 4.5 1日0710.561.07 510.4712.561.081.10118.001.701.881 FS 
C4S 213 27.92 1.40 4.3714.151.21 7.33日95 5 9.2812.540.99 5 9.41 13.040.970.991 13.75 1.10 1.251 FS 
B6S 214 29.70 1.60 8.631 4.80 1.40 8.10 1.05 4 9.96 10.05 1.06 510.4513.051.081.10113.051.301.471 FS 
A8S 218 31.91 1.95 9.4012.450.71 8.281.07 4 9.82 9.28 1_05 410041D 0710310101091.1i3i l F5 
A6S 218 29.81 2.25 8.1514.601.347.350.95 4 9.6010.05 1.01 5 10.02 13.06 1.04 1.051 13.06 1.30 1.48 I FS 
A4S 220 24.日 1.40 7.4013.901.137.130.92 5 9.0012.660.96 5 9.09 13.01 0.940.95114.25 1.13 1.091 FS 
注) Fc:コンクリー ト強岐。 tKe'"七Q!七占:弾性剛性実験M:(叫=3 ton)， cKe = l/(hγ12EcIe + 1. 2h/G .A)。
七QWBC• tQwsc 小壁忙斗ずる ~li げ及び明断ひび害11 れ時の勇断 )J'(験fI!i。
tQBC ， CQBC 杵にせずる曲げ初ひび割れ時の明断力宍験悼と計算 f直 .cQBc~(I.Bí下c'Ze+σob 02/6) x2/ho， h0=85 cm， 
Ze 鉄筋考慮の断!町係数，σ0'"N I bD。
tQsc. cQsc :杵に斗ずる前断ひび割れ時心開断!J実験航とその口十fH前九
tQy， toy :主筋降伏 1与の勇断力と変位実験自由。 cQy= {g，'a tσy日+0.5σob02(1 σ。IFc)}x1/h，9 ， ~0.76 ， h~85+2D/4 。
tQu，t6u・最大荷軍時の明断力と変位実験値ocQ BUご {O.8atoyO+O.5σ'ob07(1ー σ。IFc)Jx1/h，h~85+20/4~97.5cm 
cQsc=(l +σ。1150)(0 .085 kc. (Fc +50日)/(ho/Z.d+l.70)}.bj，kc=-O.82 ， ho"85 ，~mo 
cQsu = (0.9 + 0/25日){O .23 ku kp(l80 + Fc)/ (h/d + 0.23)+ 2. 7l"F¥.;σふ}.bj，ku時四，kp"O.82Pto.23，Pt=lOO at!bd (i;)，h=97.5 cmo 
tOOU :限界変位。 t~ou= toou / t占y:限界観性率(文柑 16)0 F:削げ降伏、口.圧壊、 S:拘断引iJJ(破壊。
















を示している O 又， (b)図のように，小壁が柱に偏心付加する場合には，偏心量の増加によって
計算値に対する実験値の比は，やや減少する傾向にあるが，その差は僅少である。
(4) 終局強度 図-7には，曲げ終局強度実験値の計算値に対する比率を，又，図-8には，
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は1.01-1. 20となった。 図 8 努断強度の比較
(6) 小壁付き柱の強度算定上の有効肖さ h' 図 9に示すように，小島幸端から降伏ヒンヂ
想定位置までの距離を Sxとし，牲の内のり高さを hoとする。この場合の h'については，柱の
終局曲げモーメントは計算値cMl3uと，その時のせん断力実験値tQ¥1とから次式で求める。
h'ニ2a・CMBU/tQu (1) 




一一一-~てD!4hw ~宇t t 
(1お七¥l..F=1 "¥¥ 1 、、¥"t"T
0.4 率を示す。本実験では，小壁の無い柱単
体の実験を行っていないので，a 1i直を定
め難い。しかし，後述の図 11に示すよ 0.2 
うに，壁J享の薄い C4Fや A4F柱の場
合には，最大荷重以後の保持力がほぼ一
定となっている O そこで 2の部分の保
持力が小慢の破損によって小壁の存在を
。 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
t/B 
図 9 降伏ヒンジ想定位置と小竪厚きの関係






(2) Sx = (h'一ho)/2
せん上記の(2)式より求めた Sxと小壁厚さ tの関係をプロットした。凶中には，図-9には，
曲げ破壊に近い値を示したものと見なしてプロットした。今




(1 -Sx/hw )2+ (1 -t/B )2= 1 (3) 
h'採用同時の柱の曲げ強度が，小壁の存在を無視した柱高さ hを採用した時の強度増大率の形
で表現できるものとすると，この時の強度増大率frは次式で表わされる。
介=h/[ho+2hw1一¥11一(l-t/B)2f ] (4) 

















































4 4 • Yie1 d 
o Maximum ロ司王=
24 32 40 48 56 64 0 8 16 24 32 
占 (mm) 占 (mm)Q (tj(d) 。
2 B A Type 2 
。 8 16 24 32 
占 (mm)
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表 3 使用材料の ι門:質
Si ze I ~巴 ctiona1 Yie1d Point E1astic Modu1us ， ze 1 • l Area(cm2) I oy(kg/cm2) I Es (x106kg/cm2) 
019 I (2.865) I 3704 1.981 
013 I (1.267) I 3634 1.805 
13中 1.269 3355 2.066 
010 I (0.713) I 3811 1.822 
6中 o.241 3005 2.125 
Sand<2.5mm， f.m.=2.l2， Specific gravity=2.77 
Grave1 <10 mm， f.m. = 5.92， Specific gravity = 2.72 
WjC = 0.71， s 1.= 18 cm，附x.prop. = 1:3.25: 3.26 
Average of Fc = 219 kg/cm2， E'/3 = 2.07x105 kg/cm2 
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実験値の，計算値 (αyを考慮し，剛域を 0/2とした場合と徳広式7)を採用した場合の 2種)に
対する比率は，剛域 0/2を採用した場合には平均値m= 0.799，標準偏差σ=0.164(変動率
20.5%) ，徳広式に対してはm=1.078， σ=0.141 (変動率13.1%) となって，徳広式による値
の方が0/2採用時よりも実験値に近似している O
表 4 試験成績ー覧
E1astic At Initia1 Load At Yie1d Load 
Co1 umn Fc Stiffl1es 凶a11 ;均内議~O. tKe tQwBC tQwsc 由 C !続出~社
匂た.，j' ton/cm (ton) (ton) (ton) -，- (ton) (ton) (rnrn) 
R150 212 25.0 2.43 1.25 ー
RC6F 243 51.5 2.45 4.40 3.55 1.01 7.60 0.95 7.58 5.33 0.77 
RA6F 235 44.5 1.60 7.10 2.63 0.75 7.10 0.90 7.60 7.27 0.77 
RC12F 219 53.3 2.95 7.40 3.23 0.94 7.10 0.92 7.67 5 .22 0 . 78
RC660 195 97.8 2.90 7.50 4.89 1.03 10.71 8.56 0.78 
RA660 197 70.0 2.15 5.80 4.15 0.87 ー
0150 220 27.4 2.11 1.日9 5.00 0.91 3.5 ヨ6 9.26 1.03 
OC6F 225 45.4 1.70 5.40 3.01 0.88 8.31 1.04 3 10.15 8.06 0.99 
OA6F 231 41.7 1. 70 5.55 3.16 0.92 7.35 0.93 3.5ヨ1 8.76 0.96 
OC12F 221 76.3 2.75 5.90 3.34 0.98 9.08 1.17 3 10.23 6.76 1.00 
OC6" 215 68.2 1.95 6.10 4.83 1.0010.58 1.16 3 13.26 7.78 0.91 
DA660 220 I 59.3 2.80 6.95 4.72 0.98 9.95 1.08 4 12.67 10.28 0.87 
注) Fc: コンクり ト強度。 tKe士 tQ/ tO 初期剛性実験値。
tQWBC ，tQwsc・小壁fて生ずる曲げ及び明断ひび割れ時の明断力実験f直o
tQ BC :柱tて生ずる曲げ初ひび割れ時の明断力実験値パho=60，85 cm}， 
tQ SC :柱に生ずる明断ひび割れ時の明断力実験値， (ho ~ 60， 85 cm)。
tQy，toy:主筋降伏時の努断力と変位実験値 (h~ 60 +口/2，85+0/2)0
tQu，tou 最大荷重時の明断力と変位実験航 (h~60+0/2 ， 85+0/2)。
At Maximum load 
告山山岩士法zFailure Mode 
品、 (ton) (rn) 
1 4.87 33.04 0.85 0.85 FC 
6 8.42 18.05 0.83 0.84 FC 
7 8.53 21.02 0.84 0.85 
FC((凶C) ) ) 6 8.38 18.03 0.83 0.84 CIS 
5 11.34 15.03 0.80 0.98 FCIWC 
6 10.56 18.02 0.74 0.91 FCIWC 
B 6292402105105FC((斗) 
6102518020.970.98 1 FCSC 
6 10.22 18.06 0.96 0.97 Fclsc 
810.7824.06 1.02 1.03 I FC，SC 
3 13.40 8・28 0・901.10i 札 FC
4 12.93 11.78 0.86 1.06 I WC，FC 
CQBuT ・武出式(文献の。 cQBuT~(cMBux2/h)x(1 +1.73Ehw/h)， h~150cm ， Ehw~65 ， 90cmo 






























å~ 0.2 0.3 
















であることを示している O 一方， (a')図のように，小壁高さを考慮した武田式に対しては， hw 
=45cmの場合には比率が上昇し，実験値と計算値とは近似する傾向を示している O
学司tQ百u 




会 1.0 1.0 ， 1.0 
式 司，¥ ~.-
ho 0.9 ¥判 0.9 0.9 
採 くこ3b 。月3 0.8 0.8 Round bar 0.8 時 (a) (b) 
0.7 L 《 ，、内F ."、 0.7 t = 60 125 nvn 0.7 
EiiE| ドウ21議E1.0 武1.0
IH 
1/'( 0.9 式 0.9 1-




















次に， (b)図や (b')図に示したように，小壁の厚さ tが変化する場合には，丸鋼柱では tの大小
に拘わりなくほぼ一定の比率を示しているのに対し，異形筋柱ではtの増加に伴って比率はやや
増大する。又， (c)及び、(c')図には，主筋種別毎の比率の関係を示したが， hw =32.5cmの資料に
51 
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図 19 降伏ヒンヂ想定位置と小壁厚さ
り求めた Sx/hwとtlBの関係を，前章の実験資料をも含めてプロットした。凶中の曲線は，次





化する。そこで，t = 6 cm(tlB = 
0.24) と固定した時の本実験値と
前章の実験値とを用いて， Sx/hw 
やn及ぴ上記 2因子の関係を最 2 
小二乗法によって求めた結果，次
式を得た。





n ho， -0.15 ，cMRIT -103(二:';) ・(ぞ若干)= 63e --， 2D' ， bD辺
4 
0'-時




























標準偏差は σニ= 1.013， 




の範囲内に納まる程度の精度 20 10 12 14 16 18
CQBU = 2cMBU/h' (t) 
8 6 4 。
を示している。
終局強度実験値と計算値の比較国一21ho採用時上記の比率は，
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Torsional Analysis of Open-Section Shear Walls 
Considering the Effect of Shear Deformation 
Yasuyuki ARAI， Takashi ARAKAWA AND Mitsuo MIZOGUCHI 
Abstract 
The shear walls with a U shaped section are commonly employed in building structure to resist the forces 
imposed by earthquakes. A method for analysis of space.frame with open.section shear walls subjected to 
j) lateral loading was presented in the authors' previous paper 
The purpose of this paper is to present a more refine theory on the torsional analysis of U shaped section 
shear walls considering the shearing strains and deformation. It retains the basic assumption that is given by 






















素内の斜線で示す微小部分 abcdが，外力と直接釣合う断面力(曲げモーメント M，軸方向力 N，
せん断力 Q)のほかに，壁縁ad，bcに連続する直交壁によって同図に示すような境界における拘
束力 ll)，ll2の作用を受けているものと考える o n1， n2は通常の断面力とは異なり，それぞれ壁
縁に発生する adを縮めようとする一対の力と， bcを伸ばそうとする一対の力(以後，これらを
縁伸縮力と呼ぶ。単位はkg，tOll等)であり，それら自身がその作用線上で釣合っているもので






N ニ N 十 η) + n2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・一...・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1) 



















σ = 一 + 一;-x….......・ H ・-…・ ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3) 





図-2 (a)に示す壁要素内の座標zの位置で長さ dz.x 方向に幅dxだけを取った微小部分を向
図(b)に示す。この部分の壁厚を tとして z方向の力の釣合いをたてると次式を得る。
d(rt) (1 dM. ， 1 dN¥ 
一一"--=-(一一・一一tx十一一・一一t) ………………・………...・ H ・H ・H ・.....・ H ・..……・ (4)












dM 唱 nTz=Q一dlす +d237・ ・・・・・ ・・・・・ ・ ・・・・・ (5)
また，Nはzに関して一定であるから(1)式を微分すると次式となる。
dN _ dnl ， dn2 
一一一一一+一一 …....・H・..・H・..・H・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6) 
dz dz' dz 
(5)， (6)式を(4)式に代入し，xで積分すると次式が得られる。























































QI =tflrdx， Qn = tfr rdx，………・………….....・H ・.'(12) 
であり，壁要素全体のせん断力 Qは，
Q=Qr+Qrr+……...・H ・..……...・H ・.…..・H ・..(13) 
となる O 各領域で内働と外働が等しいと置くと，領域(IJでは，
tdz r つτdzYrQl =2τJI仙
1 fr r2dx ・.Y[一万'Tr面五一・…...…・・…・・・-….....・H ・-…・・・… (1司










り， (1)式により Yが決定される O したがって，Y = "Q/GAとして形状係数 Kが得られ，壁要素
としてのせん断剛性GA/"が定まる。
3.コ型開断面接の撮り解析







Aw =twdw AF = tFdF ………….・H ・..………… .・H ・...・H ・..……………・・ (15) 
































VF = VFb +むFs…………...・H ・..……...・H ・...・H ・...・H ・...・H ・...・H ・..……...・H ・H ・H ・.仕の
である O 振れ角世はコ型断面の対称性からフランジ墜の変位 VFを用いて次式で表される。
掛= 2VF/dw ….・H ・...・H ・...・H ・.…..・H ・...・H ・..……...・H ・H ・H ・"……...・H ・..……・・ (18) 
St. Venantの振りモーメント Msは





















MT CJ d~ 
QF(Z) =一一 一一・一一..........・ H ・・……..…・……・・…・・…・…・…・-…-….....・ H ・.....側
d昨 dw dz 









Mw =n dw 
Nw = 0 
全軸力と高さ方向変位および全曲げモーメントと水平変位の関係は次式で表される O
dww Nw d2Uw Mw 
~ EAw' dT-一百干
....................................................(22) 
dWF NF d2Vpb MF 
~ EAr' dT- E1F 
ウェブ壁とフランジ壁が相接する壁縁の高さ方向ひずみの連続性から
dww dFd214w d昨 dr d2削
……………・ (23)dZ 7 ・dT-d-;-十三 dT
が成立しなければならない。 (21)，間式を闘式に代入すると縁伸縮力 nに関する次式が得られる。
=一企一 l(h-z)MT-)仰)一併(z)1CJi ......…・…・・・……・・・・… …・・…凶2αJFdw l'H -''.1 ，. " . ，-"~J) 
ただし
dl1/ 1 dr2 









2VFb a (. 2 GJ ， ， ) --;[T=瓦EIFl(h-z)MT- 'd;，J lVdh)-vFfJ .………….い……….日…….日………….口………….口………….口………….口………….日…………υ….日 ….口……….口………….日…………υ ….υ….口 .日………….口………….. … …υ….リ .日………….い…………υ… ….  日….日 .口…….口…….リ…….日…….い…….日…….一…….口…….一…….口…….一…….一…….口…….口…….リ……υ.. …日….日.c側幼
を得る。
フランジ壁のせん断変形VFsとせん断力 QFとの関係は




2VFs "F dQF ~= 百五7・ dz …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 側
一方，側式を zで微分すると
dQF GJ d2O ・H ・H ・...…岡
山 dw • dz2 
であり，(18)式をzで2回微分すると
d2世 2 d2vF --;[T dw ・di2 ・・…… H ・H ・-…・・… H ・H ・..…・…......・ H ・...…・…・・・…・… H ・H ・............闘
であるから，剛一個式より次式を得る。
d2vFs 2 "FGJ dらF ・(3) ~-- dw2白 F di2 
(1司式を zで2回微分すると
d2vp d2りPh d2，む札五ナ=lf+If --…・・・・… H ・H ・-… H ・H ・-… H ・H ・-… H ・H ・-…・凶
となるから，上式に倒式と倒式を代入すると次の微分方程式を得る。
d2vp ko2 a 'MT ーt--~"1_=ーニニニι (h-z)一二わdh) ・・….....・ H ・...…… H ・ H ・-… H ・ H ・...…・…・…・岡山古7世F-EhdwJs 叫
九=hV軍側







Vp=Clcosh 五ゴ ks ，dwMT 
となり，境界条件を代入してCl，C2， Vp (h)を定めると次式を得る O
dwhM小 r. ks . ， ks ， ，，( . ks ¥} 
むF 2玩工 1Js'~ z-sinh~ z+tanhks \cosh~z-1) J 側
したがって，振れ角持(z)は，
再伶削(収伺z幼ι)h久s 1 Js h ~ vW" h ¥h ノ JGj万Iλ
δ 
となり，振り率引z)は次式となる O
r . ， kc ，.' • ks 1 MT 
</>'(z)= 1Js-c叫.~ z+tanhks sinh .~ z J-(京・…・・・・・…-，・・・…・・…・・・… H ・H ・..倒
縁伸縮力 η は凶，体1)式より
n 一 dι一一 Bs (z) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ a・附
2 alp dw 
ただし，
( • ， ks kー ¥MTBs (z)=了(sinh ~ z-tanhks coshー とz) ….....・ H ・..・ H ・-…....・ H ・-… H ・H ・-……凶ks¥ h - '~"""s ~~~.. h ノ fs
と書ける。また，制，幽式， (21)式の第 3式および凶式の第2式よりウェプ壌の水平変位Uwを求
めると次式を得る。
d"， h3 f ko ko I 白 ¥1=ー←一一~-[;， T h 3 j;~' z-sinh~と z十tanhks ( cosh~ z-1 ) f Mr ・..・ H ・-…・・・・凶2 a lp 1 w Efsks 3 1 h '" :>1l111 h ¥ ノj
ウェブ壁から振れ中心Sまでの距離esニ luwl併|は性1)，同式より，
ko ko I ko ¥ 
-:-z -sinhす z十tanhks¥ coshっ'!-z-1 











Bs (z) (， I dF ¥_dw， I dF ，Bs(z) 
σ'F=可互い'y+三万--;)= -~V (y+τ-e)τ一 ・倒








τ a 'QF (z)ι2+ dF v-d~2 di i 
F- 2lp V I aα'AF y 4 2 aα'AF) 
=一企{l+(dF-2e)Y-+dF2+dFe} H;(z) .......................................... ~刊1 .f '，-r -O'.f 4 -r ，-r 0 J J.印
dFdwQF (z) (2 dW2， 2Iw¥ 
'w= 4αIF1w "x-4-ワ瓦存/
e γ2' dW2¥Hω(z) =--;:;-( x一 )一一一….....・H ・..............................................................岡
2¥12ノ jω
ただし，
Hω(z) = d wQF (z) …...・H ・...・ H ・..…...・H ・..…...・H ・H ・H ・..…...・H ・..………...・H ・..……・・ (56) 
また，フランジ壁の形状係数"Fは，前章2.5より次式のように表される。
6 ，(uα'AF)2+ 5αa 'AF+10 "F=一一x~'----~~~~~~-- …・..，・ H ・.....……・… H ・ H ・...・ H ・.........・ H ・......・ H ・間
a AF (aa 'AF+ 3 ) 










=dwzIr(2-3JL) ・・ ・ (叫
“F 
ここに， ι=Iw + AFdw2!2， IwとIFは同式である o (58)，倒式を変形するとそれぞれ前節の附，
(38)式に一致する。














d W tF f ，2". 3 究}S "，(y')= 一 ~v~'r {y'Z+(dF一2e)y一-;f-d/十時}…・・…・・・…・….....・H ・...・H ・.(61') 
振れ角併 (z)，振り率引z)，パイモーメント B(z)はそれぞれ次式で表される。
fk k ..( k ¥1 MT 作)=-';:-{-;:-z-sinh -;:-z+tanhk (cosh -;:-z-1 ) f-':一・…...........・H ・-…一...・H ・..倒t h -~..... h ¥ ノ J GJ 
f • k k 1 MT o'(z)= { 1 -cosh -;:-z十tanhk. sinh -;:-z f ';~ …H ・H ・...・ H ・.…...・ H ・...・ H ・-・…側t~ vVv" h ~ '.u...... vu. h ~ J GJ
-~ J ~;~h ~ __..~~U ~~~h ~_ l B(z)=T i sinh hz一tanhhcoshIz jMT -HH・H ・-一……・…・…-・…...・…….....・ H ・-倒
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k=hJ :!伝子… …H ・H ・...…… H ・H ・...・ H ・..… …............・ H ・-…・・…・腕)VEん
また，曲げ振りモーメント Hω(z)は次式となる O
Hω(z)=MT-CIO'(z) 
=(吋÷…nhk'sinh ~ z) MT 側
垂直応力度九とせん断応力度九はそれぞれ次式で表される O
B(z) 
σω lwω ・H ・H ・....…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 附




=kとなる O したがって，振れ角および振り率を表す(41)，同式はそれぞれ倒，附式に一致する O
また，例式のBs(z)はVlasovのパイモーメント Bs(z)に等しく， (56)式の Hω(z)は曲げ振りモーメ
ントを表す附式に一致する。振り中心を表す(46)式も es= eとなる。
垂直応力度を表す(50)，(51)式で，
円 -ex ωF=2fb+与-e) 






とおくと，これらは図一 7(b)の扇形一次モーメントを表す(60')，(61')式に一致し， (54)， (5)式は
側式に等しい。
以上のように拙論1)の開断面壁の解析法はせん断変形を無視すると Vlasovの理論に一致する。
3 .3 St. Venantの振りモーメントを一定とした振り解析(簡略解)
St. Venantの振りモーメント Msを無視するか或いは高さ方向zに関して一定と仮定すると，
前述のコ型開断面壁の振り解析は非常に簡単になる。この場合のフランジ壁のせん断力 QFは，










MF = -a'(h-Z) QF………...・H ・..……...・H ・...・H ・H ・H ・.…..・H ・H ・H ・.…..・H ・...・H ・.(72) 
ここに a a'はそれぞれ(25)，閉式
となる O これよりフランジ壁の曲げ変形 VFbとせん断変形 VFsはそれぞれ
昨b=;Zf(ν
KF QF z ……...・H ・..………...・H ・.…..・H ・..…・...・...…..，・H ・.…..・H ・.…..・H ・'(74)
VFs一 GAp
となるから振れ角持(z)は，
f ，<) 2 3" 6 KFEIF 的)=IEFvi(3hzZz )+75Z7z!(MT-Ms)…・…………...・H ・..……・…・同
ここで， St. Venantの振りモーメント Msを，
世(h)
Ms = CJ一万一 ・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 同
と仮定し，同式を代入すると，
h2(1 + gF) 
s 3 +が(1 + gF) .・H ・H ・H ・...・H ・H ・H ・-・…..・H ・..…………...・H ・..………げの
ただし，






作)ニr:'r A Z Iλぜん1+gF) I {(3hi-i)-¥-加ヤ} 同
振り率引z)は上式を zで微分して
的 )=Pr J ZiqifJ(l+b)|((6財ー3か 2九) 側
となる。また，伺式を制式に代入じて
:l M 
QF=---;:; 』 ぷ I _ 1 • i ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 制
dw 
制式を例j式に代入して
3d【MTn=zαIFdwi3Lμ(l+gF)|(h-z) …..・ H ・...・ H ・.・ H ・-・… H ・H ・.... ・ ・・闘
を得る。ウェプ壁の変位Uwを求めると，
dFMT (3hi-i)…..・ H ・....・ H ・..・ H ・..・ H ・-…..・ H ・"'(83)
4aEIF1w13 +が(1十gF)I Uw= 
となる。振れ中心Sまでの距離es= I uwl手|は












dn dF _ 
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では，これら 3とおりの解析法によって数値計算を行い， 3者の計算結果を比較検討する O 計算
モデルは図-8に示すように，壁厚を30cm，ウェブ壁長さを 6mと一定として，フランジ壁長さ
を3種，壁高さを 3種に変化させた 9種である。 Msを一定とした解析では Msを側式とした場
合と全く無視した場合の計算も行った。計算結果は振れ角持，振り率点ウェブ懸から振れ中心
までの距離e，およびパイモーメント B(本論の解析法ではこれに類似させたBs)，曲げ振りモー




トは MT• 弾性係数 E は2.1X 105kg/ crl，せん断弾性係数Gは0.9X105kfj/crlとした。















れぞれ表-1 (a)~(f) に示す。表中の( )内の数値は厳密解に対する比を示している。
頂部振れ角再 (h)の Vlasovの値は，フランジ壁長さが長いほど，壁高が低いほど厳密解から離
れており，モデル LF6の厳密解との比は0.518となっている O 凡1s →定とした場合の値は，上記
とは逆にフランジ壁長さが短いほど，壁高が高いほど厳密解と差が生じているが，誤差の最も大








パイモーメント B(o)については， Vlasovの値は全モデルで厳密解にほぼ等しいo Ms 令定の場
合も厳密解との誤差は非常に小さいが，Ms無視の場合にはフランジ壁長さが短く壁高が高くな
ると誤差が大きくなる O
曲げ振りモーメント Hωの Vlasovの値と厳密解とはほ ししミ"1¥1.)' -""~定とした場合の誤差の
モデル種別による傾向は振れ角の場合と同様であり 9 モデル HFc!の厳密解との比は頂部で1.265，
71 
荒井康幸・荒川 卓・溝口光男
表 1(a) 項部振れ角世 (h)
[10・llMT]
モデル記号 F6 F4 F2 
厳密解 0.4732 (1.000) 1.067 (1.000) 5.035 (1.000) 
門s一定 0.4735 (1.001) 1.069 (1.002) 5.086 (1.010) 
L 門s無視 0.4790 (1.012) 1.091 (1.022) 5.461 (1.085) 
Vlasov 0.2451 (0.518) 0.732 (0.686) 4.421 (0.878) 
厳密解 2.360 (1.000) 6.196 (1.000) 30.04 (1.000) 
円s一定 2.369 (1.004) 6.254 (1.009) 31.18 (1.038) 
門 門s無視 2.440 (1.034) 6.647 (1.073) 39.49 (1. 315) 
Vlasov 1.920 (0.814) 5.576 (0.900) 29.14 (0.970) 
厳密解 6.885 (1.000) エ8.27 (1.000) 77 .07 (1.000) 
Ms一定 6.949 (1.009) 18.65 (1. 021) 82.29 (1.068) 
H 円s無視 7.363 (1.069) 21.13 (1.157) 130.67 (1.695) 
Vlasov 6.261 (0.909) 17 .44 (0.955) 76.12 (0.988) 
表-1 (b) 項部振り率φ，(h) 
[10・14門T]
モデノレ記号 F6 F4 F2 
厳督解 0.9905 (1.000) 2.379 (1.000) 11.97 (1.000) 
門s一定 0.9925 (1.002) 2.390 (1.005) 12 .17 (1. 017) 
L 門s無視 1.0041 (1.014) 2.439 (1.025) 13.07 (1.092) 
Vlasov 0.6127 (0.619) 1.828 (0.768) 11.02 (0.921) 
厳密解 2.755 (1.000) 7.438 (1.000) 36.53 (1.000) 
門
円s一定 2.774 (1.007) 7.545 (1.014) 38.52 (1.054) 
門s無視 2.856 (1.037) 8.019 (1.078) 48.79 (1.336) 
Vlasov 2.397 (0.870) 6.951 (0.935) 35 97 (0.985) 
厳密解 5.532 (1.000) 14.84 (1.000) 62.01 (1.000) 
問s一定 5.608 (1.014) 15.28 (1.030) 68.20 (1.100) 
H 門s無視 5.942 (1.074) 17.32 (1.167) 108.31 (1.747) 






モデノレ記号 F6 F4 F2 
厳密解 132.5 (1.000) 109.0 (1.000) 58.03 (1.000) 
門s一定 132.5 (1.000) 109.1 (1.001) 58.13 (1.002) 
L 門s無視 132.5 (1.000) 109.1 (1.001) 58.13 (1.002) 
Vlasov 257.1 (1.940) 160.0 (1.468) 66.67 (1.149) 
厳密解 208.0 (1.000) 143.1 (1.000) 64.19 (1.000) 
門s一定 208.2 (1.001) 143.3 (1.001) 64.31 (1.002) 
円 Ms無視 208.2 (1.001) 143.3 (1.001) 64.31 (1.002) 
Vlasov 257.1 (1.236) 160.0 (1.118) 66.67 (1.039) 
厳密解 232.6 (1.000) 151.9 (1.000) 65.48 (1.000) 
円s一定 232.8 (1.001) 152.1 (1.001) 65.60 (1.002) 
H 門s無視 232.8 (1.001) 152.1 (1.001) 65.60 (1.002) 
Vlasov 257.1 (1.105) 160.0 (1.053) 66.67 (1.018) 
表一 1(d) 脚部のバイモーメント B(0) 
[由MT]
モデル記号 F6 F4 F2 
厳密解 593 (1.000) 588 (1.000) 559 (1.000) 
門s一定 593 (1.000) 588 (1.000) 559 (1.000) 
L 門s無視 600 (1.012) 600 (1.020) 600 (1.073) 
Vlasov 596 (1.005) 592 (1.007) 564 (1.009) 
厳密解 1166 (1. 000) 1130 (1. 000) 957 (1.000) 
門s一定 1165 (1.000) 1129 (0.999) 947 (0.990) 
門 問s無視 1200 (1.029) 1200 (1. 062) 1200 (1.254) 
Vlasov 1172 (1.005) 1137 (1.006) 964 (1.007) 
厳密解 1700 (1.000) 1593 (1.000) 1176 (1. 000) 
門s一定 1699 (0.999) 1589 (0.997) 1133 (0.963) 
H 門s無視 1800 (1.059) 1800 ( 1.130) 1800 (1. 531) 





モデル記号 F6 F4 F2. 同.
厳 密解 0.9856 (1.000) 0.9730 (1.000) 0.9030 (1.000) 
門s一定 0.9885 (1.003) 0.9798 (1.007) 0.9313 (1.031) 
L 門s無視 1.0000 (1.015) 1.0000 (1.028) 1. 0000 (1.107) 
Vlasov 0.9911 (1.006) 0.9793 (1.006) 0.9108 (1.009) 
厳密解 0.9598 (1.000) 0.9156 (1.000) 0.7040 (1. 000) 
問s一定 0.9712 (1.012) 0.9409 (1.028) 0.7895 (1.121) 
円 門s無視 1.0000 (1.042) 1.0000 (1.092) 1. 0000 (1. 420) 
Vlasov 0.9650 (1.005) 0.9212 (1.006) 0.7086 (1.007) 
厳密解 0.9193 (1.000) 0.8316 (1.000) 0.4978 (1.000) 
H 
門s一定 0.9437 (1.027) 0.8825 (1.061) 0.6297 (1.265) 
門s無視 1.0000 (1.088) 1.0000 (1.203) 1.0000 (2.009) 
Vlasov 0.9241 (1.005) 0.8362 (1.006) 0.4998 (1.004) 
表-1(f) 脚部の曲げ振りモーメントHω(0)
[門T]
モデル記号 F6 F4 F2 
厳密解 0.9944 (1.000) 0.9935 (1.000) 0.9906 (1.000) 
L 
門s一定 0.9885 (0.994) 0.9798 (0.986) 0.9313 (0.940) 
門s無視 1.0000 (1.005) 1.0000 (1.007) 1.0000 (1.009) 
Vlasov 1.0000 (1.005) 1.0000 (1.007) 1.0000 (1.009) 
厳密解 0.9944 (1.000) 0.9935 (1.000) 0.9906 (1.000) 
門s一定 0.9712 (0.977) 0.9409 (0.947) 0.7895 (0.797) 
門 問s無視 1. 0000 (1. 005) 1.0000 (1.007) 1. 0000 (1. 009) 
Vlasov 1.0000 (1.005) 1.0000 (1.007) 1.0000 (1.009) 
厳密解 0.9944 (1.000) 0.9935 (1.000) 0.9906 (1.000) 
門s一定 0.9437 (0.949) 0.8825 (0.888) 0.6297(0.636) 
H 門s無視 1.0000 (1.005) 1.0000 (1.007) 1. 0000 (1. 009) 
















o( h) [lO-llMr 1 Hω(h) [ドIr1 Hω(0) [門rl
厳密解 77 .07 (1.000) 0.4978 (1.000) 0.9906 (1.000) 
分 2 78.60 (1.020) 0.5248 (1.054) 0.7680 (0.775) 
害リ 3 77.70 (1.009) 0.5094 (1.023) 0.8310 (0.839) 


















1 )荒井康幸，柴田拓三:日本建築学会論文報告集 313，48 (1982) 




Torsional Earthquake Response of Coupled Reinforced Concrete Frames 
by Personal Computer-Actuator On-Line System 
Mitsuo MlZOGUCHI， Takashi ARAKA W A and Yasuyuki ARAI 
Abstract 
In 1984 the authers produced a torsional earthquake response testing system in which actuators were linked 
to personal computer (personal computer-actuator onーlinesystem) by way of reproducing seismic behavior of 
structures with eccentricity. Using this system the authors have performed experiments on torsional earth 
q uake response of reinforced concrete str日ctureswith eccentricity 
In this paper the out1ine of the personal computer-actuator on-line system and the experimental results on 
torsional earthquake response of coupled reinforced concrete frames， where eccentricity is varied， are re 
ported. 
According to this experiment a large difference can be seen in torsional earthquake response of coupled 























































































柱内法高さは約90cmである O 柱は曲げ破壊が勇断破壊に先行するように設計し， lOcm角柱 (A，B
柱)では主筋に 4-010 (Pt =1.43%)，帯筋にH@2.5cm (Pw =0.99%)を用い， 15cm角柱 (C，O






















試験体名 .sFROO .5 FR15 .sFR54 .sFR100 
Y T「一 Y Y Y 唱x唱x唱仰l心位置c・及び H 1日D、柱口CI. “ 重心位鐙ロ
'--
{同心率
Rex=O Rex=0.15 Rex=0.54 Rex=1.0 
Rev=O Rev=O Rev=O Rev=O 
偏心距闘t(om) ey =0 ey =9.3 ey =33.5 ey =62.3 
周期(問。}
Tx=0.154 TIm0.1645 2 T 1 =0.2 T12200. 249 
U~ 進) T 2 =0.1 T2 =0.117 T2 =0.094 
質量 0.01945 (ton sec2/cm) 
回転倒性 72 .951 (ton sec cm) 
鉛直街並 22.5 ton 
終局耐力(tQn) 9.12 9.04 I 9.17 I 9.13 







































圃園圃申~ 一IIF Alll 
園庄潰域
NlliII 1 NmII 1 NmII 1 NmII 1 
(a)ssFROO B柱 (b)8sFR15 B柱 (c)8sFR54B柱(d ) 8 5 FR100 B柱
I 1 N m I 1 










るo 85 FR 15の曲線(問図(b)) は，並進の田FR00とほぼ同様の曲線となっており大きな違いはみ
られない。これに対して偏心率の大きな田FR54 (同図(c))や部FR100 (同図(d) では田FR00と
大きく異なり，主筋降伏以前にも曲線の傾きが小さくなる部分がみられる。また，主筋降伏時の

















































































































































o 0.15 0.54 1.0 
偏心率
(b) 重心変位




























。o 0.15 0.54 1.0 
偏心率
(0) 重心振れモーメント
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重心変位
(cm) 











とがわかる。 偏心率の大きなお5FR 54 阿国(b)，出FR100 (同図(c))では，重心変位が大きくな
るのに伴って振れ角も大きくなる傾向があるが，その増加の割合は一定ではなく，図のように複
















/ -2-1 /g 一2-1 ノゾ 目 2/ 
一3.J -3.J / -3 
(a) 100m角柱構凶変位一応答重心変位
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A Multiple Regression Analysis to Mix Proportions of 
Ready Mixed Concrete in Hokkaido 
Tomoyuki GOTOH， Hiroyuki NOZUKI and Hiroshi NAGASHlMA 
Abstract 
The purpose of this paper is to investigate the adaptability of regression function for concrete mix pro 
portioning. The survey of actual mix proportions on four types of normal weight concrete with nominal 
strength 210kg / cnlwere obtained through questionnaires sent to 220 plants of ready mixed concrete al over 
Hokkaido. In previous paper. it was shown that the adaptability of mix proportioning in accordance with J ASS 
5 Reinforced Concrete Work and Concrete Mix Guide of AIJ was not enough to the survey mixes. 
In this paper， a multiple regression analysis containing many independent variables on concrete materials 
characteristics tested daily for acceptance inspection or quality control at ready mixed concrete plant and dis 
trict characteristics including plant property was applied to the survey mixes 
The result of analysis shows that two regression functions that the dependent variables were unit water 
content and particle surfase modulus of fi町 andcoarse aggregate to be used were able to estimate closely unit 
content 1/ m3 of each material in the observed mixes 
1 .緒 区司
日本建築学会では，所要の品質のコンクリートを経済的に得るための標準的な;方法を ]ASS
5 1)，及び調合指針2)で詳細に解説している O 北海道生コンクリート工業組合が昭和57年の秋に，




















4己じ1アE了3 総骨材f'e用セメント 最大寸法 スランプ
(イ) 子千通ボルト 25mm 8 cm 
(口) 普通ボルト 25mm 18 cm 
(ハ) 普通ボルト 40mm 8 cm 
(ニ) 混合 B 種 40mm 8 cm 
全て呼び
表-2 地区協組別の集計概要(工場数)
末日 中t 化学混和剤j セメント
調査 配合(ロ) 配合(ハ) (ロ) (ノ、) (ニ)
No. 地区協組 [rl]~J( 百台 目半 砂 百平 AE AE 高 フ
工場 混 混 AE AE 炉 フイ
手IJ 石 手IJ 石 減 減 B B 
南北海道 11 9 2 11 5 6 9 2 1 10 
2 函 館 8 5 3 8 4 4 7 2 6 
3 北渡島 8 2 6 7 5 3 4 3 3 4 
4 札 中晃 22 6 14 2 2 14 6 7 15 17 5 10 11 
5 小 栂 5 5 5 l 4 2 3 4 
6 後 志、 9 8 7 5 3 5 2 4 3 
7 室 蘭 7 7 6 6 5 4 2 
8 西胆振 3 2 3 2 3 3 
9 苫小牧 8 6 6 1 2 5 4 3 3 4 
10 日 高 6 6 6 4 2 4 2 3 3 
11 千 歳 5 5 4 1・ 3 2 3 2 3 2 
12 道 央 10 10 9 2 8 6 4 9 
13 空 実日 5 5 5 4 1 5 2 3 
14 旭 1 11 11 11 9 2 10 1 3 8 
15 上川北部 9 8 1 8 1 8 1 9 2 7 
16 留 萌 8 4 4 2 5 5 3 4 3 3 4 
17 宗 B二I 11 7 3 2 8 8 2 9 1 5 5 
18 創1 路 9 1 7 1 1 6 1 8 7 6 2 
19 根 室 9 9 9 6 3 8 1 7 2 
20 ~t 見 14 11 3 11 3 3 11 6 8 10 4 
21 遠 品立 8 8 8 6 2 7 1 4 4 
22 十 1券 12 12 12 8 4 10 2 10 2 
23 南十勝 3 3 3 2 I 3 1 2 
24 直扱い 4 3 3 2 1 2 l 1 2 















単味・合成使用・・・ 表 3 工場搬入骨材の単味・合成使用状況(工場数)
仁場に搬入された骨材を
骨材 単昧・合成 (イ) (ロ) (ハ) (ニ)
そのままキHI骨材，又は粗
砂(単味) 117 117 115 114 
竹材としてぬ練する場合 6少十品少 72 72 70 70 
をI仰木使用と呼ぴ，複数 車問'丹材砂+作砂 1 11 11 10 砕砂十目手形、
の搬入骨材を合成して細 砕砂(単日未)
廿材，又は粗骨材として 砂利(単味) 108 115 43 43 
使用する場合を合成使用 砂利+j砂利 6 7 48 48 
粗骨材砂手IJ+砕石 19 21 22 22 
と呼ぶことにする O 表3 砕石+僻石 58 56 
には細骨材，及び粗骨材









































竹村 配合 X mm max (同数
中1]t~ 村 ~f~ 2.73 0.13 2.29 3.17 790 
(イ) 6 . 86 0 . 09 6. 57 7 . 25 200 
(口) 6.86 0.09 6.57 7.25 200 
料j'j'付
(ノ、) 7.32 0.08 7.03 7.49 196 
(ニ) 7.32 0.08 7.03 7.49 194 
表 5 使用細，粗骨材の実積率。/V~
'I'} 材 同1し fI1¥ X mm max (図書士
中間 fl 村 ノ」、 65.2 2.2 58.8 71.4 614 
(イ) 62.8 2.3 56.2 69.0 184 
(ロ) 62.9 2‘3 56.2 69.0 184 
相竹村
(ノ、) 62.8 2.7 56.5 69.7 145 




AE AE;成 AE AEi戚 AE AEl戚 AE AEl戚
ホコ ゾリ ス 45 56 34 26 
ヴィンソル 130 4 109 7 142 3 151 3 
フラストクリート 7 12 4 3 
チ工ボール 5 3 4 6 5 4 4 3 
シ了}~コン ワ〕 2 2 2 
リグナール 3 4 2 2 
















? ???? 単位水量 R/白 単イ立組骨材量 R/nf 細骨材率 O/vR 配合数





152 8.4 131 179 415 22 
171 9.0 151 198 385 18 
145 7.6 126 172 443 21 
142 7.1 126 165 445 20 
351 460 42.5 2.7 36.8 49.9 
330 432 44.2 2.1 39.0 50.6 
387 487 39.5 2.4 34.5 46.0 
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全体 152 8.4 171 9.0 145 7.6 415 22.2 385 17.7 443 20.7 42.5 2.7 44.2 2.1 39.5 2.4 
*地区協組No.24の直扱いは‘所在地の地区協組に含めて集計した。
表 9 指針調合法の適合性

















材や混和弗!などの使用材料 ? ????? ??と書士変No. 
は工場毎・配合毎に異な
る。従って，使用材料の物
*単位水量 WATER ~/m' 
単位ペース卜長 PASTE ~/m' 2 
性の相違による補正を行



























































33、34 *セメント CEMENT (普通、高炉B、フライB)
35 . *化学混和剤 ADD (AE、AE減水)
























y=b。十J;bi • Xi (1) 
タ:目的変数の予測値(推定値)， y :目的変数の観測値(測定値)





























































FM = 2: a i (pi-p，け 1)/100 
SM = 2: s i(Pi-Pi十1)/100 
後
(3) 
a i， si :粗粒率係数，表面率係数(表11参照)


















































38 /， (No. 4 ) 
49 ク (No.1 ) 
46 ク (No5) 
32" (No.1) 
45 ク (No:6) 


































9番目 (No.3 ) 
7番目 (N口2) 
40 ク (No.4 ) 
44 今 (No2) 
43" (No. 5 ) 
47 / (N白 2) 
40 /， (No 6 ) 










































物性から求められるものである o NO.33以降は分類尺度である O 変数地区協組KYOSOは，骨材
表-13 単位水量WATERを目的変数とする重回帰分析(単独法)
DEPENDENT VARIA8LE.. WATER 
例ULTIPLER 0.96756 
R SQUARE 0.93617 
ADJU5TEO R SQUARE 0.92996 
STANOARO ERROR 3.73457 
5U阿阿ARY TA8LE 
VARIA8LE 例ULTIPLE R R 5QUARE RSQ CHANGE 51阿PLE R B BETA 
SLUMP 0.77688 0.60355 0.60355 0.77688 2.117927 0.65302 
C:CRUSH 0.86353 0.74569 0.14214 0.29855 7.894884 0.260?。
C:MAX 0.90129 0.81232 0.06664 -0.62722 -0.3795900D・01 -0.02027 
AOO 0.91856 0.84376 0.03143 -0.065‘' -7.154293 -0.22;3ア
KYOS05 0.93013 0.86514 0.02139 0.19770 16.53605 0.17964 
KYOSロ18 0.93837 0.&8054 0.01540 -0.08957 -10.56015 -O.151~7 
W8YC 0.94546 0.89390 0.01336 0.38798 0.3260948 0.06680 
KYOS06 0.95005 0.90259 0.00870 0.20338 8.137986 0.:1030 
KY05日17 0.95203 0.90637 0.00377 -0.04622 -5.46&837 -0.06502 
C:P20 0.95369 0.90953 0.00316 0.60377 0.1713631 0.1154ア
KYOS021 0.95525 0.91250 0.00297 -0.08547 -5.106C43 -0.07:39 
KYOS022 0.95644 0.91478 0.00228 -0.11538 -4.759538 -0.08062 
KYOS023 0.95772 0.91723 0.00245 -0.07322 -7.177457 -0.06225 
E EE"阿E"NT721 
0.9590。 0.91969 0.00246 0.42961 3.964982 0.12:n 
Q.96123 0.92396 0.00427 -0.22216 3.918548 0.02371 
KY05口16 0.96231 0.92604 0.00208 -0.03612 -3.585291 -0.04859 
KY日5012 0.96291 0.92720 0.00116 -0.11786 -2.706878 -0.04208 
KYOS09 0.96360 0.92852 0.00131 -0.08113 -3.851549 -0.05C50 
KY05010 0.96394 0.92918 0.00066 0.00024 1.554965 0.013守2
C:PI5 0.96425 0.92977 0.00059 0.52187 -0.44682590-01 -0.037/，1) 
C:P30 0.96454 0.93033 0.00056 0.59548 0.1764286 0.10406 
F:CRUSH 0.96484 0.93091 0.00058 0.1/，398 -3.861318 -O.03!~3 
KY0501 0.96512 0.93146 0.00055 0.06752 2.335469 0.037守S
KY0503 0.96546 0.93210 0.00064 0.06484 3.376502 0.04576 
C:5M 0.96572 0.93262 0.00051 0.23340 -22.73549 -0.t>50n 
C:OEN 0.96595 0.93306 0.00045 -0.29047 0.2148843 0.03;57 
KY05011 0.96616 0.93346 0.00040 -0.05083 -2.676625 -0.C2931 
KYOS04 0.96630 0.93373 0.00027 0.03969 -0.9541642 -0.C211s 
KVOS00210 4 0.96648 0.93409 0.00036 -0.07634 -1.015171 -0.01e4ア
KYOS 0.96669 0.93449 0.00041 -0.04050 -0.641ι465 幽 0.01043
F: P1. 2 0.96679 0.93467 0.00018 0.09637 -0.1303536 -0.04304 
F:PO.3 0.96686 0.93481 0.00014 0.04904 -0.5023620 -0.15036 
C'P25 0.96693 0.93495 0.00014 0.62431 0.3669462D・01 0.03503 
F.PO.07‘ 0.96697 0.93503 0.00007 -0.02356 -2.630972 -O.102~O 
F'P2.5 0.96700 0.93509 0.00006 0.06660 -0.37716430・01 欄 0.01147
C'P5 0.96702 0.93513 0.00004 0.23871 0.93047200-01 。.01215
KY0507 0.96704 0.93517 0.00003 0.09951 -0.4128681 -0.00512 
KY0502 ' 0.96705 0.93519 0.00002 0.03245 0.4368309 0.00611 
F'5M 0.96706 0.93521 0.00002 0.07114 24.55418 0.33284 
FlPO.15 0.96710 0.93529 0.00008 -0.01759 -1.167126 -O.l1?oa 
F'PO.6 0.967ゐO 0.93587 0.00058 0.11900 -0.2851744 -0.12369 
KY05013 __ 0_.~6745 0.93596 0.00010 0.01089 2.128428 
一一 0.02371 一ー一
F'OEN 。.96748 0.93602 0.00006 -0.06515 0.1115955 0.01722 
K c V2DPS4O0 S 0.，'6677550 2 0.93606 0.00004 0.05563 -・0.2463671 刷 0.002050.93609 0.00003 0.47612 0.91305770・01 ~t'i' 7:; 
KY05015 0.96753 。.93611 0.00002 0.00030 1.113042 0.01735 
KY日5019 0.96755 0.93616 0.00004 0.13329 1.090363 0.CI6:2 
FIF附 0.96756 0.93616 0.00001 -0.14740 0.1，294530 0.00J<'3 
F .P5 0.96756 0.93617 0.00000 0.02335 -0.1992021D・01 -0.00215 
(CON5TANTl 43.47628 






単独法・・・表10のNo.1 ~ 6から 1個を目的変数とし， NO.7以降の52個を説明変数とする場
合を r単独法」と呼ぶことにする o 6本の重回帰式が得られる O
連立法・・・表10のNO.1，2からけ固を目的変数とし， No. 3 ~ 6からの 11回を説明変数とし
表 14 混合粗粒率MIXFMを目的変数とする重回帰分析(単独法)
OEPENOENT VA肉lA8LE.. 例lXF伺
HULTIPLE R 0.95678 
興 SQUARE 0.91543 
AOJUSTEO R SQU^ RE 。.90684
STANOARO eRROR 0.08101 
SUHHARY TABLE 
VARIABLE MUL T1PLE R R SQUARE RSQ CHANGE SIHPLE R 包 BETA 
C:FH 0.88119 0.77650 0.77650 0.88119 -0.5686362 -0.5275。
C:CRUSH 0.91864 0.84389 0.067‘。 -0.11698 -0.87733500・01 -0.15ゐ2:
F.S附 0.92694 0.85922 …3己Jim 0.1880810 O.!3~ 雪 6SLUHP 0.93489 0.87401 0.01479 I -0.57315 -0.79903180・02 -0.131)9ヲ
F'CRUSH o .，3733 2 ト村!!!~ 0.00458 I -0.14179 -0.1979879 明0.00595
F.P1.2 0.9398 6326 0.00467 -0.17394 -0.53664920・02 -'J .l05!~ 
F:OEN 0.94191 0.88720 0.00394 ・0.04264 -0.2817“00・02 -0.02311 
CEHENT1 0.94364 0.89046 0.00326 ・0.53275 -0.29895850・01 -o.CI.CSZ 
E't ivEosZL 口20 0.9“88 0.89281 0.00235 ・0.0259‘ 幽 0.53035870・01 -O.IJ:!32 0.94636 0.89560 0.00279 I -O.a147S -0.57954630 ・02 直 1J.3!5:3
KYOS018 0.94730 0.89739 0.00179 -0.06726 -0.70255370・01 -ヲ.053;'6
KY日S09 0.9‘823 0.89914 0.00176 -0.03027 -0.73231720・01 -':).('5二つ:
C'例AX 0.94917 0.90091 0.00177 0.85581 0.36641650・02 O..~':403 
F2PESロ.S14 。.95002 0.90254 0.00162 -0.04768 -0.45172140 ・02 -1).073守宅
KYO 0.95068 0.90380 0.00126 0.10614 0.60028470明。1 O.05!~~ 
KYOS口15 093129090ml 0.00116 0.131'与4 0.50533010・01 O.う37;3
KYOSOl 0.95187 I 0.90606 0.00110 -0.01644 0.59111260・01 0.0511: 
C:OEN 0.952‘6 I 0.90718 0.17534 0.58201380・02 0..')=411 
KYOS03 0.95298 I 0.90817 0.00098 0.00079 0.70708360・01 0.050守S
KYOS013 0.95348 ・0.90912 0.00096 0.08601 0.61026400・01 O..03~ 1'. 
CEMENT2 0.0007ι 0.35633 0.29625920・01 0..03566 
KYOS口16 0.95425 I 0.91059 0.00072 0.03125 0.40178780・01 0.02895 
C:P‘o 0.95454 0.91115 0.00057 -0.61795 -0.12566870・01 -0.056き5
K YOSS00210 1 0.95486 ! 0.91176 0.00061 0.01249 -0.54700980・01 -0.035ん3
JI.!口 。.9550‘ 0.91211 0.00034 0.06961 -0.46526550・01 -0.03/，・ss
KYOS019 -0.21114370・01 -?C ， 66~ 
C:P25 0.95541 0.91280 I 0.00043 ・0.85995 -0.68517850・02 -合..3/. ，76 
C:Pl0 0.95559 ! 0.91316 I 0.00035 ・0.76278 -0.10680970・01 -0.30752 
KVO$S0OS 22 0.95575 I 0.91345 I 0.00029 I 0.02774 
-0.20555200・01 -o.o~aSl 
0.9S587__L 0.91369 __hQ~02‘ 0.02332 0.23513840 ・01 o.01d3ヲ
KYOS05 0.95598 -0.09816 O.‘9245930・01 o .02s/，・5
KYOS012 0.95603 0.91399 I 0.00009 0.03683 -0.70056710・02 -0..00579 
F:P5 0.95607 0.91‘08 I 0.00009 0.01254 0.22843250・02 0.?!311 
r:F例 0.9宣612 0.91416 I 0.00008 0.16776 0.30252080・01 0.01473 
C'S附 0.95616 0.91425 I 0.00009 -0.39“3 -0.3815031 -0.0ι462 
KYOS07 0.95621 0.91433 0.00009 -0.00923 -0.23871‘60・01 -0.015ア6
C:P30 0.9562‘ 0.91440 0.00006 -0.81643 -0.70616090綱 03 -().02215 
W8YC 0.95627 0.91446 0.00006 -0.36756 0.15468470・02 0.01635 
AOO 0.95630 0.91451 0.00006 -0.20225 -0.5‘542180・02 -0.009321 
C:P2.5 0.95633 0.91456 0.00005 -0.20387 -0.41772320-02 -0.012日|
C:P5 0.95636 0.91462 0.00006 -0.41707 -0.11009360・01
-0.0764422'・IC:PI5 0.95647 0.91483 0.00021 -0.81792 -0.46427120-02 .2066 
F:PO.07‘ 0.95649 0.91487 。.00004 -0.0404ァ -0.36554150・01 -0.0754 
F:PO.3 0n.，.56As'Ez 雪 o -.9145090 4L 00..000000007 雪 -・0o.016745S750  -0.8Z0S41L 95830・02 -0.12ア6F:PO.15 -0.154469‘D ・01 -C.03422 
F:PO.6 0.95674 0.9153ι 0.00035 -0.18069 -0.36983660・02 -0.0辛苦君"
KYOS06 0.95675 0.91538 0.0000/， -0.03692 -0.57343220・02 -0.守0/.13
KYOS011 0.95677 0.91540 0.00002 0.01644 0.10458040-01 0.006:7 
KYOS023 o n.9。5・6A77R 202.旦9115E主4主2 o 0..000000002 1 0.0&23Z9 39 -0.79807720・02 -O."?3 (，~ 玉工~!l~ 司0.04295 0.743/.818D・02 。-内，r;:;.・司e 












OEPENOENT VARIABLE.. HIXSH 
MUL TIPLE R 0.9‘738 
R SQUARE 0.B9754 
AOJU5TEO R SQUARE 0.88757 
STANOARO ERROR 0.0383‘ 
SU例例ARY TABLE 
VA拘IABLE HUL TIPLE R R SQUARE RSQ CHANGE 51例PLE R 8 BETA 
f:S伺 0.76067 0.57862 0.57862 0.76067 0.2849278 0.47666 
C:P25 。.87752 0.77003 0.19141 0.44636 0.26003940・02 0.30635 
C:CRU5H 0.89473 0.80054 0.03050 0.28025 0.42273560・01 0.17247 3? 
C:S附 0.91101 0.82994 0.002197 40 0..&3& 1899 0.7441253 0.2()20 
SLU阿P 0.92037 0.84707 0.01714 0.34489 l!L3S89194P・02 0.14;9 
WBYC 0.92427 0.00720 0.24182 -0.B2211150・03 -0.02078 
C:P20 。.92758 0.86041 0.00614 。.48386 0.25289870・02 O.31'T39 
f:CRUSH 。.9308‘ 0.86647 0.00606 0.28158 。.89894960・。1 0.090雪3
KY05018 0.93316 0.87079 0.00432 -0.00303 0.34033160・01 0.1)604/. 
f:OEN 0.93473 0.87372 0.00293 0.00836 0.19411520・02 0.03696 
KY0502。 。.93641 0.03939 0.27728900・01 0..06228 
F:PO.6 0.937事S 0.87900 I 0.00212 0.46465 0.18700000・03 0.01':''J1 
KY05019 。.93865 0.88106 0.00206 0.20816 0.16'ら10910帽 01 0.02";'95 
KYOS09 0.93965 0.88294 I 0.00188 0.06898 0.33637030・01 0.';1.43 
KY口501‘ 0.9‘。9 0.88453_L__0.OQ1S8 -0.17020 -0.24126390・01 -Q.~5ヨ 03
CEHENT2 0.94127 om991000147 -0.209‘3 -0.12082440・01 -C.03~1。
KYOS010 0.94193 0.88724 I 0.0012/. -0.03921 0.26599980-01 O.C~9守 5
KYOS日21 0.9‘233 0.88798 I 0.00074 -0.12811 0.23809950・01 O.'H!OS 
Kc V: OS01 0.'4S2371 & 0.88877 I 0.00079 0.15536 -0.23217780・01 -0.04610 
P40 0.94315 o .88952 J_Ø~~Q076 0.28527 0.55232450・02 O.037u? i 
F: P5 0.9‘352 
0.8902国30 -0.15730 -0.ワ3nsC:OEN 0.94388 90 I 0.00068 -0.24833 -0.22013510・02 -0.0475つ
KYOS022・ 0.9“30 0.89171! 0.00081 0.0526‘ 0.93820640-02 ':'.O!96~ 
KYOS目12 0.9‘456 0.89220 I 0.00049 -0.12997 。0•• 2 97 ，5 273 917 0D ・0 2 2 O.C0571. 
F:PO.3 0.944 76 0.89257 I 0.00037 0.60089 O.!O!S5 
KY0503 。… 1000613 -0.28230360・。1 -O.Cl.i22 
CE阿ENτ1 0.94521 I 0.89342 0.00045 0.29867 0.14825920・01
C:HAX 0.94543 0.89383 0.00042 ・0.44425 -0.192/.5620・02 -O.126~3 
KKVVOOSS0日116S 
0.9‘567 I 0.89429 0.00045 ・0.2‘227 -0.21712990・01 -O.C:3C6j 
0.94593 I 0.89479 0.00050 ・0.02169 -0.15919960・01 -0.C2663 
C:P2.5 0.9‘607 0.8950‘ 0.00026 0.16042 0.16904490・02 0.0こ192
KYOS07 0.9‘620 0.89530 0.00026 0.00252 0.12681070・01 0.'1";':; 
C:P30 0.9‘632 0.89553 0.00022 0.40875 -0.28125270・04 -0o .E91629345 • 
KY0506 0.94643 0.89573 0.00020 0.05‘23 0.97711ら730-02
F:PO.07'ら 0.94655 0.89596 0.00023 0.31950 0.19411440 ・01 0.C92;'5 
KYOS013 0.94669 0.89623 0.00027 -0.23174 -0.21775060・01 -0.02，93 
F :PO.15 0.9‘684 0.89650 0.00027 0.38094 0.72238820駒 02 0.0守!42
F: P1. 2 0.9'ら694 0.89669 0.00019 0.23177 。.80672850・03 0.03667 
c Fs2PFM 15 
0.94702 0.89685 0.00016 0.42396 0.18038290・02 O..lE633 
0.9‘708 0.89696 0.00011 -0.33526 -0.12052730・01 ~1)_._O!362 
C:P10 0.9‘712 0.89704 0.00008 0.40826 0.41817820-02 0.2アすん6
C:FH 0.9‘717 0.89714 0.00009 -0.47198 0.4‘74211 O.?63SoS 
C:P5 。.94727 0.89732 0.00019 0.25922 0.40195710-02 0.06478 
ADOD SDS 
0.94731 0.8974目 0.00008 0.23003 0.281“7‘D・02 0.01116 
KY 0.94735 0.89747 0.00007 -0.06815 -0.91097780・02 -0.00934 
KYOS05 0.94737 0.89752 -0.77698480・02 ，-0.. ?1~/~=! 
KYOS023 0.9‘738 0.89752 0.00001 0.01144 0.29960010-02 • 0.00321 
F:P2.5 0.94738 0.89753 0.00001 I -0.09470 0.11574850・03 0.001.34 














































































0.1 2.22 -1.2 16.1 1.0 14.7 
0.1 2.22 1.5 15.3 -1.8 14.5 
0.1 2.22 1.4 15.7 -1.7 15.0 
NO.6 0.2 3.76 0.1 2.22 -0.7 14.1 0.4 13.1 







































































































































Nα4 ← 0.1 4.13 























-3.9 7.0 0.2 3.8 
-0.1 6.2 0.1 2.2 
-4.8 25.8 -0.7 14.1 
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Study on Improvement of Wooden House Construction in Cold Climate Area 
Norihiko KAMATA， Hirotaka SUZUKI 
Absiract 
This study inquire into total construction of traditional wooden house for effective method of insulation and 
airtight in cold climate. 
This story consists of three parts. 
Firstly， our laboratory propose that the defects in traditional construction put away without changing basic 
construction system， by contrast with 2" X 4" construction system and so in North America and Northen 
Europe 
Secondly， we propose the construction method of insulated external wall for preventing concealed condensa-
t10日






































































































































































50 100 150 200 
E床面積[m' ) 
O 在来木造工漆住宅
01へ"08 ・大手ビルダー各社の昭56-昭58年新築住宅 18: 84年8月測定1
¥ f: 85年 5月測定l09 -010 某ピルターによる在来木造ソール工法 ¥ u • ...... -r-.." rJ<'!JJ:..j 
o t'X('工混住宅
由1-①2 ・ふつうの t'X 41工法
由土問床，気密化l'X 41エ活
掴1欽作改良工法住宅 《気密ベルト工法 (1 : 85'芋1月測定. f: 85年5月測定】
間2 世作改良工法住宅 《プラットフオーム工法》
















































図-9 間仕切り壁下部(横桟間柱橋法・プラ yトホー ム構法)
111 
鎌田紀彦・鈴木大隆












































































内部結露の防止について 構法的に解決しようとする研究について報告する O 小屋裏や床下での










































































































































図-13 ノf ネ ル概要図
図-14 冷気流壁内温度



























鵬欄多量に水満 ( 1 00%表示}
世ぬ:辛苦水滴 ( 1日日%表示}
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温度℃ 湿度 Z 水蒸気圧mmHg
1月
4ー.2 64.0 2.057 
明 5.8 70.0 1. 967 
-3.6 59.6 2.022 
2月
事5.5 67.0 1.933 
3月
‘0.2 72.0 3.347 

































































各居室は図 -49~51 に示す様，改修工事により， 一様な室温上昇や外気温変動に対する変動巾
が少なくなっている事が判る O これは，各取り合い部をウレタン吹付けしたことにより，暖房空
間に面した間仕切り壁内， 2階床ふところ，及び外壁内例表面温度が上昇したことによるもので
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On the evaluation of the annoyance due to mixed traffic noises (1) 
Kiyoto IZUMI 
Abstract 
The evaluation of mixed source noises has been considered as an important and urgent problem to be solved 
for the environmental noise study. In order to contribute to this problem a series of the Simulated Domestic 
Living Room experiments were carried out both at the Institute of Sound and Vibration Research and Muroran 
Institute of Technology. In Experiment 1 (ISVR， and Experiment血(Muroran)the dose-response relations of 
separately reproduced aircraft， railroad， and road traffic noises were investigated. Whereas in Experiment n 
(ISVR) and Experiment N. aircraft and road traffic noises were systematically combined and the dose-
response relations of the mixed source noises were invest明 ted.The findi時sare summarized as follows ① 
The Simulated Domestic Living Room procedure is va!idated to a satisfactory extent through four independent 
experiments carried out in two different countries② LAeq is proven useful to the evaluation of annoyance due 
to the same noise source. It shows. however， a discrepancy in evaluating the annoyance due to different noise 
sources. Hence LAeq cannot be used as a unified scale to evaluate the environmental noises of combined 
sources ③ Among six important proposals for the eval凶 tionof combined 即時es，Domina川 SourceModel 
showed better agreement with the reported annoyance of the subjects. It also showed better app!icability to the 
social survey data of community noises. 
1 .序論
A.はじめに




















































るために，実験終了時に，被験者毎に、 litleannoying， moderately annoying， very annoying" 














② Home Question， Home Annoyance :模擬居間実験の教示においては，被験者に単に騒音に対す
る不快感を求める方法と r自宅の居間でくつろいでいるときにこの音がずっと続い
ていることを想像して』不快感を評定することを求める方法がある。前者を Labora-
tory Questionといい，後者を HomeQuestionという。 HomeQuestionで得られる不快
感反応を HomeAnnoyanceという O
③SSV : Subjective Scale Value被験者の評定尺度上の評定値，および，その統計的平均値。












⑦% Highly Annoyed :一般の騒音の不快感を求める社会調査においては，明otat al annoying， a 
litle annoying， moderately annoying， very annoying， extremely annoying"などのカテ
ゴリー尺度を使用する Oこのカテゴリーによる評定値を数値化する方法の 1つとして，
very annoying， extremely annoyingの評定数のパーセンテージを使用することが多い。
この比率を%Highly Annoyedという。




A ム一也 l 1 0 
ここに， T 観測時間
L(t) :時刻tにおける騒音レベル (dBA)









































紙は，両端をラベリングした10段階単極数値尺度で， How annoying would you find the noise 






























































実験音の呈示レベルは 3種の音源それぞれ35，44， 53， 62， 71 LAeqとした。したがって実
験音の数は 3種X5レベル=15音である o 1つの実験音の継続時間は10分とし，自動車騒音にあ
っては連続的に，航空機騒音・鉄道騒音にあっては 5回/10分間の出現頻度とした。
実験音の呈示1貢序は， Incomplete Factorial Designによった O これは Southampton大学数学科
の統計数学者Dr.Johnのプログラムによるもので， Carry-over Effectを最大限に相殺する目的で
15行 5列のマトリックスを組んだものである。被験者30名を 2名ずつ15群とし，各群にこのマト















音源別の SSVの相違は， % Highly Annoyedを算出することで，より明瞭になる O 既述の通り，
実験の最後の手順で，被験者の評定の数値尺度と評定用語の Calibrationを行っている。この
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レベルは35，42， 49， 56 dB LAeq • 航空機騒音の呈示レベルは 0 ， 40， 50， 60 dB LAeqである。
これらの実験音の組合せは以下の方法によった。まず，自動車騒音を 1次単位とし 4X4の完










































































S pecific Annoyance 
(実験I)
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0' 0 10 20 30 40 50 6'0 
Aircraft L Aeq 
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Aircraft L Aeq 
+一一+aircra什 x-一一-xtraffic ←ーー~十otal
図 7 T otal AnnoyanceとSourceSpecific Annoyance (実験I)










②Tota! Annoyanceは，暗騒音レベルの高い領域においては SourceSpecific Annoyanceの加算化
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複合交通騒音の不快感の評価に関する研究 (1)
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音源 時間特性 和措 考
ν〈ノレ (LAeq)
B 747 SR ピクー 10dB 航路側方 300 m 
32，42 dB 
庭生陸時 で 19秒 機体へ最短 350m 
航空機
航路直下 200 m 
52，62 dB B 747 SR ピークー 10dB
着陸時 で 8秒 機体へ最短 200m 
4車線国道 変動レンジ 183台/時
35，45 dB 
より 100m 10dB 大型車混入率 7.45百
自動車
単独評価
52，62 dB 2車線国道 変動レンジ 344台/時










被験者にはくつろいで新聞・雑誌の黙読することを指示したO 実験完了後， % Highly Annoyed 






いる。 T検定の結果，航空機と自動車のssvの平均値には， 52 dBで5%水準，それ以下のレベ
141 
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Y=O.225X-5.894 " // I 
































































C .G.Rice ") J .B.Large .ト) I.H.Fl indel1句) N.G.Messaris叫 K.lzumi写)
1977 1981 1982 1983 1984 
実験室 NASA.IER ISVR.SLR ISVR.SLR ISVR.SLR ISVR.SLR 
航空機騒音 航空機騒音 鉄道騒音 航空機騒音
実験音 自動車騒音 自動車騒音 自動車騒音 航空機騒音
自動車騒音
鉄道騒音
航空機の頻度 各種 2回/lUmin 1，2，4，8凪V15min 5回/10min
暴露時間 25 min/音 10min/音 5min/音 15 min/音 10 min/音
9人/音 16人/音 40人/音 16人/音 15人/音
被験者 計 16人 言，.48人 計 40人 計 16人 言"30人
学生・教職員市民 学生・教職員・市民 学生研究者 学生・研究者
評定尺度 0-9尺度 0-9尺度 0-9尺度 。-9尺度 0-9尺度
実験中の プリツジの 休息・読書 自由休息 自由休息 自由休息
作業など 競技 あみもの等 自由読書 自由読書 自由読書
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そこで本実験では， 80人の被験者を16人づっ 5群に分け，表-4の通りの 5種の教示を与えた。
教示B1， B 2は「複数質問』で， ISVRにおける実験Eと同じく，同ーの複合騒音について 3
種の評定を行わしめるものである。 B1とB2はTota!AnnoyanceとSourceSpecific Annoyance 
についての設問の順序を変えている。これに対して，教示B3，B4， B5は「単一質問』であ
り，被験者各人には 1種の質問のみを行い，被験者を 3群用意してTota!AnnoyanceとSource
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モ ア Yレ 式
エネルギー 異種音源の 実効レベル 音源開の
効果 実効レベル の変化 交互効果
(1)エ不ルギー加算モデル AT=I (LT) 。 × × × 
121独立効果モデル AT=); f;(L;) O O O X 
131エネルギー差モデル AT=11(LT)ー 12( 1 L l-L，I) 。 × X 。
141.反応加算モデル AT=I(LT+); DX肘 。 。 O 。
15抑制1).加算モデル AT=I(LT+E) 。 O × O 




















Ai rcraft 一一一一実験 I
-一一一実験E 2 2 
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Traffic LAeq 
20 30 40 50 60 70 
Traffic LAeq 
図一一22 Maximum SSVとSource
S pecific L Aeqの比較
(実験E・実験町)




Rathe，7) Robinson8)以来10指に余るモデルが提案されている。9)一方， C. G. Riceは，複合騒音の
不快感は TotalAnnoyancceによって把握するよりも，それぞれの状態における個別騒音の不快
感 (SourceSpecific Annoyance)のうち最も不快であるもの (MaximumAnnoyance)によって把握す




エ午、ルギー加算モデ vI AT=0.164LT-3.967 




Ad=max (AA， AR) 
卓越音源モデル AA=0.053LA十0.003L 
AR=0.166LR-3.125 
I R2 RMS 
~ _~ ______.L一一 一一上一一一ー一一一一一→←ーーー
LT:Total LAeq LlJ1FF ILA一L"I AT ・TotalAnnoyance 
LA・Aircraft LAeq LT ICOHRJ : LT十E AA : Aircraft Annoyance 
L R : Traffic L Ae'j， A R : Traffic Annoyance 













ることから見て， Dominant Source Modelの優位性は明らかである。実験データは未だ十分では
なしこれのみにて DominantSource Modelを強く主張することは必ずしも妥当ではないが，今
後の研究展開のための重要な知見である。
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の技術的な問題がある O その 1つは，背景音の大小が航空機騒音の Annoyanceに影響を与える
149 
Aircraft 
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Low Background (Traffic < 45dB LAeq)の航空機騒 函-25






































? … ? ???? ?
図-26間実験室内での反応浪tl定を行った。この結果，実地
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図 29 Maximum Annoyance(7)%Highly 
Annoyedと社会調査結果との比較
(実験NとSchultzの研究との比較)







Total AnnoyanceとMaximumAnnoyanceの%Highly Annoyedを算出した。図 -28は Tota!
Annoyance，図-29はMaximumAnnoynceをSchultzの90%範囲に載せたものである O 模擬居間






































この研究の端緒は Southampton大学 ISVRにおける文部省在外研究によっている O
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Thermal Analysis of Building Based on Lumped Constant System 
Hideki KUBOTA， Norihiko KAMATA and Hirotaka SUZUKI 
Abstract 
This paper presents a new approach to predict temperature of building under intermittent heating applying 
lumped constant system. It shows that three“time constants". calculated from thermal capacities and thermal 
resistances of the building， characterize the pattern of changing temperature of the building. 
The authors give a theoretical basis for applying thermal lumped system to predicting transient temperature 
of a massive building using Biot number. 
This model includes .three processes; cooling down and heating up of massive materials (walls and slabs)， 
and warming up of air and furnitures. Cooling process， that is al materials losing heat through windows and 
outside walls， and by infiltrating air， has a time constant for a curve of mean declining temperature which 
rages from 70 to 300 hours. Through heating， the slabs and walls obtain heat from warm air which has been 
controled at the set up temperature. A time constant， for a curve of mean rising temperature of these materials， 
rages from 10 to 20 hours. This paper will .also show that the temperature of air and furnitures rises to set up 






































































ス フ ブ厚 さ (cm) 
トー
10 15 20 30 40 50 
〔
2 I 9~O~ 0.107 0.143 0.214 0.286 0.357 凶 (0.03) (0.05) (0.06) (0.09) (0.12) (0目14)
同E
時十 4 0.143 0.214 0.286 0.429 0.571 0.714 
制;、謡租月一j 出ー¥ g 』
0(. .06) (0.09) (0.12) 出1) (0.20) (0.24) トー ー
6 21 0.32 0.429 0.857 1.071 (0.09) (0.13) (0.17) (0.22) (0.27) (0.32) 
~同〕 8 I 9~2~~ ， I 9目429 I 0.571 I 0.857 1.143 1.429 
(CJ_2~UJ生立] 旦.20U__~0.27) (0.33) (0.37) 
4圃 RC造建物における表面熱伝達率とビオ (Bj)数
間欠暖房の場合，室の気温は暖房開始後速やかに上昇する O 一方，暖房停止中に冷えた構造体
はこの空気から熱を受けて緩やかに昇温する O 図-1のような単室モデルの場合， ヒ下気温差や
家具の存在を無視すれば，室内においてはふく射による熱交換はないので構造体表面の熱伝達率














































θi， 8s， 80 :それぞれ設定室温，構造体温，外気温[OCJ 
上式を解いて次式が得られる O
θs= 8S1十(8H- 8S1) 1-exp(-tITI!)1 
ここで、，
。SI 構造体温の初期値















CSiill-υ;( 8;-8Si)-qw ~ (8Si-8() 
θSi= 8s1十(θH-8s，)( 1 -e 子干)
ここで qw:窓の熱損失係数(=KwFw)α ふ
く射熱伝達率， 日ニロc+αn θSI 構造体温の初期

























































この場合，加熱時の温度上昇 (θ5，→θs，)、と冷却時の温度降下 (θs，→θs) は等しい。
暖房時 :θS2θS，=(θH-OS，)( 1 _e-tH/TH) 

















tc ー凶 X e Tc ({}H-(}o) 














({}a-{}s〆({} a∞一 θSI)=1 _e-tlT 
Ta :室温上昇の時定数
三C，I(qa+qw+aF) 。a∞-{}sl=!H一(qa十qw)(θSI-(10)1 /(qa+qw+ aF) 







































tH lc tH 十九












tc 1-e TH θH-θo 
p= 1十一












































8;-8" 8H-8".. TH 三L
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tH=10， TH=15， Tc=100 [h]とする。
これを式聞と幽に代入してつぎの値を得る。

















A Study on the Applicability of Pattern-Analytical Approach 
for House Planning 
by Kazutaka KUROSAWA 
Abstract 
This paper intends to establish a method of morphological analysis for predicting the tendency of transition 
of house plan types， within a certain specific local region， by analyzing their characteristics and transition pro. 
cess 
Firstly， we examine a means to class均 houseplans into patterns which are represented by diagrams [Jink 
patterns and arrangement patternsl to permit us systemat日allyto generate the linkage and arrangement of 
unit spaces 
Then， we consider an approach to describe the characteristic and the transition process of house plan types 
by use of the above method. 
The result of this is intended to be used in our case study of examples in Hokkaido and Tokyo of detached 
























































辿れば成立しうる型を挙げている。家族室兼台所 (FA(K)) と家族室 (FA) は，現在見られる
食事室兼台所 (DK) と食事室 (D) の規模が大きく，玄関や私室やサニタリーへの独立動線を




(Bg，8f ，Be，K) (Bg，Bef，K) 
(II ) 里会全面)，接客(g)が
D ② 
(B g ， 8f• D， K) (Bg，Bf ，DK) 
野除名jfは2転首を、 ③ (8 g， Df，K) (Bg，DKf) 
(官)接客(g)がBを転用 ④ (8 g， L， D， K) (8g， LD ，K) (Bg ，L. DK) 
D 接客(g)が LDKを流用 ⑤ (Lg，D，K) (Lg， DKf) 
型K (L g， Dg， Kef) (LDg， Kef) 
(IV ) 
Eiib:fii;j 
接客室型⑥ (G， L，D， K) (G，LD，K) (G， L， DK) 
D家Z族型室型⑦ (Lg，Dg，FA(K)e) (LDg，FA(K)e) (Lg， FA(K) e) 
暴露室型③




【機能・行為の記号】 g;接客、 団らん、 食事、 ef;団らん+食事
【単位空間の記号 B;寝室、 K;台所、 D;食事室、 DK;食事室兼台所
L 居間、 LD;居間兼食事室、 LDK;居間兼食事笈兼台所



















(1) L (居間スペー ス)， (2) DK (食事スペース十台所スペース)， (3) S (浴室，洗面室)(4) H (玄
関，玄関ホール，廊下， トイレ)， (5) B (私室，余室)0 LDK型住宅の LDKタイプは DK型以外
の型 (LDK分離型， LD型， LDK一体型)も食事スペースと台所スペースは隣接しているので，
両スペースをまとめて単位空間DKとして読み取れる。 トイレは S(浴室，洗面室) と分離され
ることがあるが， H (玄関ホール等)に含めれば不都合は少ない。階段も H (玄関ホール等)に
含めても不都合は少ないが，他の単位空間に含まれる場合もある。今回は 2階を扱わないので階
段は連結形式の検討に必要がない。(配列形式と階段タイプとの相関はチェックが必要である)。
























ラフで不変)が上記条件を比較的満たしたグラフ形状である(図 2-1)。グリッドの 4項点に H，
L， DK， Sを配置し， H， L， DKに隣り合う頂点に Bを配置する。 Bの配置方法は， (1) H， L， 
DKの1つにのみ連結する Bは，その隣り合う頂点に置く。 (2)HとDKの両方に連結する Bは
B2に配置する。(3)その他の場合は， Bl， B2， B3， B4の順に優先して配置する。連結の制約条件として，
(1) S はLとBに連結しない。 (2)Bが2室の場合， 一方の Bが他方の Bにのみ連結はしない。 と
いう 2条件が成り立つ場合は，単位空間 6室 (H・L・DK'S . B'B) の連結パターンの種類は
144個となる (B相互の連結の有無は無視)。単位空間 5室 (H・L・DK'S ・B)の連結パターン
168 
住宅平面計画へのパターン分析手法の適用性に隠する研究
¥ E-/DL l K H-L 
DK 
H/L / H-L 
iζT 
S E/-DL l E 1 凹ーL 7E-T L 'S Bl k 占ζL S -DK 7H/T L H S l/BL l k H/L / H- H-L 
1ζ¥T B
ifT 
HS 4Dl E 
H 占¥ H-L 占?/¥B 
7/凶 S-DK 1 占/¥TLE S /Dl K H-B / ¥ B 一L 占¥B 4¥B ¥ B ¥ B ¥ B ¥ B ¥ B 
izT ?H /T L z ζ¥B i¥B ?占/ 
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図2一2 連結パターン例(部分連結パターンの合成)












する 5分割と 6分割の分割図を対象とした限定条件である o (1)外部に接しない分割面をもっ分割
図は用いない。 (2)南面する分割面，北面する分割面はいづれも 2-4面とする o(3)南面に 4分割
面があるとき，北面は 3-4分割面に限る o (4)南面に 2分割面があるとき，北面は 3分割商以下
に限る o (5)南北方向には 4分割面以上は並ばない。 (6)南北方向に 3分割面が並ぶとき，南北両面
に面する分割面はない。 (7)東西両面に面する分割面はない。 (8)双対グラフの同型の分割面は幾何
学的に類似しているので1つに限る。図2-3に条件(2)-(8)によって除外される分割図を例示す

















































必ず通過する。 (5)居間からトイレへの動線が，食事室(家族室) ・台所を必ず通過する。 (6)トイ






















目の部分集合を全て含む集合を Sとすれば s二二 1，2，3…，m
s = IEsl， Esz，……，Esil IEs(i+l)，…，Esjl …|…，Esrt 
と表わすことができる。集合Sの部分集合は住宅の形態のどの領域に反映すべきかで分類でき





































展開方向を分析する O 表3-1に，抽出した住宅プランの件数を 1階平面型別に示す。札幌圏は
LDK型が大半を占め， LDK 型 1階2私室型が増加し 1階1私室型は減少している O 首都圏は
LDK型1階1私室型が主流で 2階2私室型は DK型よりも少ない。分析対象は札幌圏の主流
である LDK型1階1私室型と 1階2私室型とした。
表3-2に，分析対象の LDK型の 2階私室数・ 1階私室数別に件数を示す。( )印の中の数
字は 2階にトイレのあるプランの内訳である。首都圏は4LDK'1階1私室・ 2階3私室型が主
流で， 2階にトイレのあるプランが多い。 '75年だけは 1階1私室の3LDKも多い。札幌圏は'75
-'76年では 1階1私室型の3LDKが半数を占めるが， 4LDK・1階2私室・ 2階2私室型が主流
である。
表3-3のように札幌圏の居間は 8畳から10畳への移行がほぼ終っている o 1階床面積の増加
は札幌圏の 1階2私室型 (5.7m2) が最大だが，居間の拡大分 (2.4m') を差引くと 2畳 (3.3m3)





¥¥  1陪o私室 LDK型 DK型 車庫 その他
l階 1私室 1階2私室 取込型 おま竺 1 2 3 4 
3 6 1 46 9 5 2 
76 z 1 0 2 1 1 9 1 0 5 1 5 
幌
• 80 1 68 146 o 1 2 6 
圏
. 81 。 36 9 3 。 18 7 
• 75-'76年 125 (0) 30 (1) 8 (1) 
札 1
'80-・81年 35 (0) 60 (0) 9 (2) 
幌
'75-'76年 150 (0) 10 (0) 2 (0) 
圏 2
'80-'81年 205 (0) 34 (5) 
， 75 1 3 1 0 3 1 0 3 1 3 1 
首
• 76 1 2 360 32 1 2 9 5 5 
都 ， 80 1 0 1 3 1 7 26 1 1 3 
圃
• 81 1 4 3 1 28 23 5 1 2 
'75-・76年 2 (0) 161 (2) 123 (53) 1 (1) 
首 1
'80-'81年 42 (2) 316 (250) 12 (12) 
都
'75-'76年 32 (8) 5 (4) 1 (0) 
圏 2
'80-・81年 20 (4) 15(13) 1 (0) 
表 3-3 LDK型プランの平均面積とその増減
1階私室数 1階l私室 1階z私室
地域 札幌圏 首都圏 札幌国 首都圏
年度 76年 '81年 増減 '75年 • 80年 増減 • 76年 • 81年 増減 75年 • 80年 増減
平均延床面積(ぱ)83.4 91.2 +7.8 90.1 95.0 +4.9 89.6 96.6 +7.0 90.9 101. 0 +10.1 
平均 1階床面積(ば)53.3 55.8 +2.5 56.0 56，5 +0.5 61.5 67.2 +5.7 64.7 69.2 +4.5 
平均居間面積 j夏j1{ 4.0 1〈6.1 +2，1 1〈3.0 1〈3.1 +0，1 13.8 1( 6.2 +2.4 12.7 14.4 +1.7 







札幌園と首都圏の LDK型平面型の数多く見られる現といえる O 表 3-4に配列パターン別にプ
ラン数を示す。








































• 75年 • 76年 • 80年 • 81年
囲 (1 1182 ) (4目43) (1395 ) 
圃 (9; 8日) (7.88 ) {5.94 ) 
国 (825 ) (8.8日) (8.86 ) (0.0O ) 
札幌圏一単位空間6室
• 75年 • 76年 • 80年 • 81年
国 (321.65 ) (38476 ) (30414 ) (24273 ) 
国 (261.12 ) (232.58 ) (182.57 ) (14103 〉
囲 (19.69 ) (132.70 ) (141.03 ) 
首都圏一単位空間 5室
• 75'" • 76年 • 80年 • 81'F 
日 (141.55 〉 (9I.8B ) (IJ田高 (71.68 ) 
圃 {2.93 ) (132.65 ) (6.99 ) {133.11 ) 



























DK H/L / H-L Hζl S-DK .' 
.'756年~ {142.13 〉 MA ( 0.6) (152.35 〉 (122.91 〉 {203.23 〉 hfA 
'80~ 
(4.85 〉 (768.90 ) 〈S.0。) (181.39 } (717.14 ) (1J.A (151.46 〉 (889.52 〉， 81年
合計 〈102.58) (1729.E4 ) ( 0.4) (1ta (133.45 〉 (18449 ) 
.'7756~ 年 (123.97 〉 〈128 (103.B1 ) 〈2854.04〉 (185.12 ) 
ト'80~
(52.71 ) (207.55 ) {41.67 〉 fEfh (1.97 〉 (lta {72.68 ) ， 81年
合計 (85.98 ) 〈74.38〉 (4B42.41 ) (42.49 〉 (117.23 ) atる〈128.20) 
表3-6 単位空間5室に於ける主な連結パターン
'"し申晃霞冨
'15~ 7 1件 i同一DK一副 ・ 15~
'16年 (43.0)'I 汁 '16年
旧 -L-BI
・ 80~ 9 1件・80~















IHlJ E 自己 tb rs:mq F (DK)[g!] DUEE eJBJ 
'75~ 
(132.52 ) (366.80 ) (0.0。) (498.71 〉 (457.66 ) (487.59 ) (4.98 ) (4J.A (528.86 〉 (1.83 〉， 76年
'80~ ， 81年 (1.92 ) (343.66 ) (0.0。) (S36.56 ) (394.41 ) (5E 5.79 ) (3.g4 ) (495.01 〉 (485.10 ) (2.93 ) 
合計 {92.04 ) (359.96 ) (0.00 ) (1554.17 ) (1 431.87 ) (41.52 ) (1462.85 ) (1503.96 〉 (2.36 ) 
， 75~ 
(113.22 ) (123.56 ) 〈E1.38 ) (2.47 ) (2854.76 ) (113.94 ) (103.81 ) (2833.39 〉 (51.97 ) ， 76年
'80~ 
(41.98 ) (155.05 ) (2.49 ) (2778.75 ) (2778.96 ) (218.80 ) (2l .7O ) (2778.44 ) (l g 7.93 ) ， 81年

























二に1竺 S -DK H s Ilk -V11 E占/--L(DK〉 H 
'756年~ '80-'75-'80- ''7758 年~ I:~~年~ 7 5~ '80- 7756~ aF.'801~ 年 7564~ F .801~ 年際按 主なパターン ， 81年 76年 ， 81年 際接 主なパターン 6年 ， 81年
1 ) 由来1国 / / 国亘 EEE週 / レ/2 6 1 5 〆/ / 1 7 1 2 / / 図画
閏日 1 7 1 3 ど三/ / 戸/riJ司 盟関 1 3 1 3 /'" v / レ/
~ / / / 〆/ど三戸/lRn 日 6 4 1 1 I 
問問 5 6L-イν/ / レ/E国 盟国 5 ~V / / レ/
~ / v ピこン/ど三レ/面E長田 1 2 
間 3 / ド// レ/lrliI 田 4 / レ// 〆/
園田 3 ど三ド//イV 面図 国 園 1 2 9 6 l 由来I 2 1 
6比三
レ/
kどV JjJ 日E囲 25 18 メJ戸// ν/ 
11) 国村田 匝E国国F 1 6 1 5 6 4 I 1 0 6 34 1 9 B 8 1 l E薗 2 2 1 l 匝EE盟 4 4 
E国 3 3 l l m 閏 国 ※ 1 3 1 3 レ三ド/レ/レ/
間2~盟 1 3 9 1 li出匿 3 4 7 
開;;園 1 0 3 9 3 3 3 匝E国 圃 ※ 1 2 9 I 6 1 
閣 E盟 2 I 1 0 2 2 2 国E日E日置 ※ 25 1 8 ど三/ どとレ/
国) 間 町 / ン/ 2 1[園E / v 園 / ど三 11/ / 
轟 / 何/ 』閏 後/ / 2 b 1 2 







幌圏に極めて多く (8割強， 7割弱)，首都圏には殆んどない。 BがHとLに1室ずつ連結する
平面型は両者ともに比較的多い(札幌圏 3割，首都圏 5割)0Bが2室とも Lに連結する平面型
は札幌圏に多く ( 7割弱)，首都圏には殆んどない。 Bが2室とも Hに連結する平面型は首都圏
表3-9 札幌閤・首都圏一単位空間6室の連結形式
DKの連結形式 sの連結形式 Bの連結形式 (LはDKを含む〉
プラン総数|H/l DK Hζl H;i i:;i i i lて/ S-DK H-L B'..B 1 B... ・ ・.B
• 75~ 
(111.59 〉 (0.0。} (51.71 ) (61.10 〉 (61.10 ) (4.27 ) 29 3 1(16805)件% • 76年 6.4) (17.6) ( 1.9) 
札
.'801年~ 幌 (3.38 ) 〈0.41} (123.60 ) (1799.50 ) (122.19 〉 (82.40 〉 おf品 (215 ) (338.91 ) (1.23 ) 2(13009)件% 
圃
合計 〈62.77) (382395 ) (0.21 ) (104.21 ) (3823.95 ) (93.79 ) (73.40 } 376 (31.02 〉 (1.56 ) 4(10004)件% 
首
.'756年~ 〈11.95) (281.62 ) (1 1.95 ) (472.60 ) {19.1B ) (7.13 〉 (733.81 } (9A (2.4l 〉 (662.78 } (21.49 ) ( 14002) 件鬼
'80~ 
(14.35 ) {281.60 〕 (0.0。) (57Z.1D ) (8.63 ) (82.ゐ(2.91 ) (5.72 〉 1 2 (572.10 ) (13005)件% 都 • 8年 (34.3) 

















酋菌首区間 区自 lJ tE 国国 F 国 園
， 75- 1 9 7 5 。 7 1 1 1 8 4 1 6 23 1 2 2 4 5 9 ， 76年 01.5) (45.5) ( D. D) (43.0) (71.5) (24.9) ( 3.6) (13.9) (74.0) ( 2.4) ( 3.0) ( 5.5) 
札
'80- 8 I 1 0 5 o I 1 2 6 1 3 7 9 0 1 2 47 1 3 3 24 8 25 幌，81年 ( 3.4) (43.9) ( 0.0) (52.7) (57.3) (37.7) ( 5.0) (19.7) (55.7) (10.0) ( 3.3) 00.5) 
圏 27 1 80 o I 1 9 7 2 5 5 1 3 1 1 8 7 0 255 28 1 3 34 
合計 ( 6.7) (44.5) ( 0.0) (48.8) (63.1) (32.4) ( 4.5) 07.4)" (63.1) ( 6.9) ( 3.2) ( 8.4) 
'75- 5 9 3 25 
(1195 〉
3 7 o 2 18 5 3 1 4 
• 76年 (11. 9) (21. 4) ( 7.2) (59.5) (88.1) ( 0.0) ( 4.8) (42.9) (11. 9) ( 7.1) (33.3) 
首
'80- 5 8 o 22 1 3 3 1 1 8 1 O 25 
都・81年 (14.2) (22.9) ( 0.0) (62.9) ( 2.9) (94.2) ( 2.9) ( 2.9) (22.8) ( 2.9) ( 0.0) (71.4) 
園 1 0 1 7 3 47 6 70 1 3 26 6 3 39 







2 I 1 6 5件
( 1. 2) (100)% 
2 I 239件
( 0.8) (100) % 
4 1404件
( 1. 0) (100) % 
o 42件
( 0.0) (100) % 
O 35件











し，他の連結・隣接が増加している O 即ち， DKに連結・隣接する袋小路型のSが減少する傾向
にある。 Bの連結・隣接では Bが2室とも Lに連結・隣接するタイプが減少し， BがLとH
に連結・隣接するタイプが増加する傾向にある。
表3-12 札幌圏一単位空間6室に於ける隣接形態別の主な配列パターン
二v旦と 二ょ1i i :i側 H占. UDK 5 -DK ¥: B... "'B 
隣接 主なパターン .756年~ .'8S0l年~ 
7 5~ 
6年 帥81年~ .756年~ '.801年~ 隣接 主なパターン .756年~ .801年~ 756年~ .801~ 3年 '.756年~ .'8a0l年~ 
1 ) 国車l ド/ ド/F 国 v / 6 2 7 1 / ど竺 l 41/ どケ亙幽~ / v / ド/v レ/園EE 国 49 54 1 8 20 v / 
自盟 由 自 41/〆レ/v レ/圃 由 2 1 1 4 
ZE;国 48 50 /〆レ/ど/'レ/F EE E盟2 1 38 v レ/v レ/
~ Jてv / レ// レ/圃 自盟 38 38 2 31/ レ/
11) 田園 園 闘 t1 レ/F 5 1 1 自 1 l 2 6 2 1 1 2 v ~ / v / v / v 画 国 /イレ/ 4 l 闇車2 2 4 1 5 3 4 園 匿E /イレ/ 6 I 1 3 
国 国 1 l 1 1 圏 盟国 / / 2 1 四日 3 2 3 3 1 圃EE 間 斑49 54 18 20 どrv 歯車2 3 3 2 4 圃 匪自 9 31/ v 
国 l:r!1 1 2 2 5 3 4 F 国 聞 ぎl 38 v / v v 
国) E事 ン/ / 圃 E量住皇 / v / / 5 /て 3 / 圏











路型を解消できるパターンの平面型が増加していることを指摘できる o (3)隣接パターンでは 1階
1私室型でも， DKに袋小路型の Sを解消できるパターンの平面型が袋小路型パターンの平面型
よりも数多く見られる o (4)ただし， DKが H (玄関ホール)に連結しない平面型が多数を占める O
(5)また，札幌圏と首都圏は 1階床面積が同規模であるのに， Lは札幌圏10畳，首都圏8畳である。
従って，規模を大幅に拡大せずに袋小路型を解消するには， s (洗面室) をDKとH (玄関ホー
ル)に連結させて， sに通り抜け動線をもっ連結形式にすることになろう。表3-8と表3-12 
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Predictive Calculation.for Deflections of Reinforced 
Concrete Floor Slab Systems 
杉野目 章・井野 智・土橋由造
~ Part 1 Procedure 
Akira SUGINOME， Satoru INO and Y oshizo DOBASHI 
Abstract 
In this report， we incorporate equations for a respective estimation of causally different types of def!ection 
for r. c. beams and one.way slabs into our system for the def!ection calculation of two.way f!oor structures， so 
that， after the system has been suitably modified， itmay be of extended and generalized use for examining 
such structures 
This permits us to express chronic (or longtime) def!ection as the total effect of a variety of agents 
Then， we examine whether and how the actually observed chronic transition of slab behaviors is consistent 
overall with their follow.up predictions established by our procedure. and we test its utility by resorting to 
some available previous test examples of slab models under sustained service loading. We note that our system 
can be maintained in practice. 
Predictive Calculation for Deflections of Reinforced Concrete Floor Slab Systems 
Part 1 : Procedure 
1. Introduction 
Almost a quarter of a century has passed since the earliest domestic cases of deflection damage 
and excessive cracking to reinforced concrete floor slabs was first noticed in Hokkaid05. Initially 
the cause of similar types of structural deterioration was attributed to the presumed likelihood of 
defective material and inappropriate regional construction practice. Later on， however， being main. 
6 ly made in Britain and West Germany， material scientific researchesU into related types of floor 
7 slab deflection and detailed analyses' based on field measurements of the conditions of relevant 
manifold examples revealed that such deflection combined with cracking is in fact both common 
and of worldwide incidence and refers to the most frequent structural maintenance problem an 
information which led us to have known many other cases in point al over this country. 
There has been a dearth of empirical means to explore the causes of impaired structural ser. 
viceability other than finding them out by analyzing observed sets of data of a number of collected， 
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relevantly damaged instances， as was the case with [8 J， or by quasi-permanent loading tests of 
full-scale slab models， while al the time satisfying the designated set of ambient atomospheric con-
ditions ; the latter means being too idealistic in general to be economically maintained. 
In recent years， however， significant progress has been made in experimentally c1arifying some 
of the elemental factors that comprise the subject matter of predictive calculation such as effects of 
the bond守slipof edge reinforcement on predictions of deflection16，17 and what is called stratified 
values25 of intensity of the loads imposed at construction work. Also， rational treatment in static 
calculations of major detrimental phenomena of cracking， creep and drying shrinkage have become 
somehow possible by use of findings through the pertinent long postwar research activities fun-
damentally engaged in Europe. Such achievements have s巴rvedfor solid prospects to be opened for 
elucidating both material and static phases of the structure. 
In other countries， notably Euramerican， major studies on the time dependencies of the deforma 
9 tion of r. c. horizontal members have started largely in 1960s" and provided resu1ts which are 
embodied by the ACI， CEB or other typical building codes in their pertinent c1auses 
Primarily referring to beams or one-way slabs such building code methods for predictive estima 
tion of slab deflections must practically depend on beam approximations as is the case typically 
with ACI's equivalent frame method and accordingly remain too coarse approaches whereby to go 
into two会wayanisotropic behaviors of the floor slab structure especially relevant to its introduced 
damaged cases above where the reinforcement around supports is known to cause a significant 
amount of bond-slip the code methods are unaccountable for. 
Actually， longtime deflections predicted by use of them is accepted in most cases to be less than 
half the corresponding direct measurements 
In this report those standarized or acknowledgedly representative formulations for cracking， 
creep and other causally different effects on the longtime deflection， derived for the one-way sys-
tem are incorporated in the authors' calculation system for two-way structures， through its accom 
panying generalization and modification. 
Then， thus far available longtime t巴stresults and measured deflection increases with time on 
model floor slabs are compared with their follow-up solutions afforded by the introduced proce 
dure， in an effort to examine whether thεlatter resu1ts can be reasonably consistent with the 
former 
2. Method of Analysis 
The predictive calculation of the terminative or final deflection of r. c. floor systems may be per 
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? ?
INPUT DATA 
CALCULATE SECTI ONAL PROPERTI ES 
OF ALL STRUCTURAL ELEMENTS 
ASSUME LOAO: CONSTRUCTION-WORK LOAO 
PERFORM ELASTIC ANALYSIS * 
SYMULTANEOUS WITH CALCULATION 
OF EFFECTIVE M側ENTOF INERTIA 
INCLUOING CRACKING EFFECT 
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CALCULATE INITIAL OEFLECTION 
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(b) Detail of Part in 
Thick Frame胃ofMain 
Diagram 
Diagrammed Flow of Calculation for Predicting Deflections. 
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formed as for its causally different portions when being pursuant to the flow-diagram in Fig. 1 . 
2. 1 Consideration of Supporting Frames 
In the following. the description of the proposed analytical method is， in expectation of its 
widest possible application， to be so generalized as not just to cover cases of ordinary floor slabs 
but of constructions with slab or subpanel zones of unform increased thickness 
Hence hereafter to be analyzed is a floor slab with or without beams， which is orthogonally an 
isotropic due to its differing modes of cracking in the two orthogonal directions 
In effect， a finite difference approach coupled with the slope-deflection fundamentals wi1l now be 
derived on a whole system of structure with both beam and slab elements. In the present work 
first subdividing its short and long spans， measured at beam centroidal axes， into equal meshes 
and then selecting as unknowns deflections at the interior mesh points (inner points)， those at the 
above axes， and the angles of torsion about them， a set of equilibrium equations wil1 be set up in 
difference form. 
1) Orthogonally Anisotropic Slab Equations 
Given the slab stiffness in respective short and long directions by Ox and Oy， with OX/Oy = k4， 
0/0=μand Poisson's ratioν= 0 for simplicity， the governing differential equation for an ortho 
gonally anisotropic rectangular slab is expressed as Eq目(1)and bending moments M文， My， torsional 
moment Mxy as well as reactions Vx， Vy are respectively defined by Eqs. (2) through (6)10 
4 a4w ， ^. ~ a4w ，a4w p k' :; + 2 k"ー ごすてす十←:::-x-一一一一ニ Oaxτδ吋"a.ッ~ ， ayτμD 
Mx= μk4D(δ2wlδx2) 
My=一μ'D(δ2wlδIl)
Mxv= μ!k2D(δ2ωI a;τay) 
に=-1検 D(k2a3wl ax3+ 2 a3wlδxal) 2~"  







where w ニ deflection，pニ intensityof load of uniform distribution， 0 stiffness of a standard 
slab or Et3/12 ( 1 -12)， t = thickness of the standard slab， E =巴lasticmodulus of concrete and ν 
ニ Poisson's ratio of concrete. 
Further assuming a width of difference subdivision or， briefly， a mesh width for each of the 
orthogonal directions asムxandムy，with ratio Y =ムylムx，and any mesh point as a reference 
point of compatibility of surrounding contiguous subpanels A， B， C and 0 leads to such a resultant 
reaction SXy at their common corner (point) as is expressed as follows by using reactions in both 
directions and concentrated reaction， F xy= 2・Mxy
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2) Numeral Labeling of Difer-ence 
Mesh Points Cordinated in Gen 
eral Standard Patern 
3)可vertical.Forces 4) Both Bending and Torsional Moments 
Fig.2 Vertical Forces and Moments Acting at Point of Intersection of Four 
Adjacent Subpanels of a Slab; A， B， C and D 
SXy=(に+yv;，)ムx/2+ 2Mxy (7) 
Expansion of Eqs. (1) through (6) in finite difference form with subsequent subtraction of a 
fourth of the identity Eq. (1) from Eq. (7) gives schematized Eq. (8) of Fig. 3; provided that it re-
fers to preceding subpanels A， B， C and D respectively when m = 1 with n = 1， m = 1 with n = 
-1， m =一 1with n = -1 and m = -1 with n = 1. Also in the same equation w"s are those 
deflections at imaginary points which become， in case of the structure having a beam along the 
above contiguous edge， using angles of torsinal rotation (Jx and θy about its sectional axis， such as 
W'i ， j~n=Wi ， j+n- 2nムX(JXi，j











2r3・Wi・m.j + p~>..2 (8) a 
Fig. 3 Resultant Reaction at a Corner Point of a Slab Panel 
When this edge has no beam but is the boundary of two subpanels with different slab stiffness 
es the following equations of continuity for an above.mentioned slab with subpanel thickenings are 
11 to be used 
C"-1 ， ';-1 ， 2C" 
!，]-n c +了間，j+n-c. 子王了Wi，jT~了間.)-n目
???
c' -1 " C"'-1 ， 2 c'
，-m，} .;τ了Wi+m，j-c. .;' +了Wi，jT~τ了間一隅J (12) 
where C" and C"' are ratios of adjacent to considered panel stiffness， e， g， in deflection equations for 
imaginary points of subpanel A : with 
C" =sDxIADx and ';'=sDyIADy 
2) Equilibrium of Vertical Forces 
In cases with a beam along a common edge of preceding subpanels the equation of equibrium at 
their common corner point of vertical forces becomes 
(Q01-Q03)+(Q02-Qω)+(A SXy+s SXY+CSxY+DSxy)=P。 (13) 
where QQl-Q04 = shearing forces at the ends of beam members， A-D Sxy = reaction resultants at 
corner points of the subpanels， P 0= concentrated load acting at point 0， 
A member-end shearing force in the beam in the x-direction is obtained by expanding the governing 
differential pair of equations for a beam 
d3包 Qx d4w qx v一一瓦'五す Eζ ? ? ??
in finite difference form， so that 
EI. 
Qx=一一一止す (-Wi.i-?+2Wi.i-l-2Wi.i+l+Wi.i+?) 2t.x3 ¥ ，j 2T C. ，jー 1 C. ，j 1TWi，j+zJ (15) 
EI. E京(Wi，j-2-4 Wi，jー 1十 6Wi，j-4Wi，j+l+Wi，j+2)-qx= 0 (16) 
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and by doing such sums as (15)一(16)Xムx/2
and (15)+(16) Xムx/2 as follows 
mE1x 
QO]， Q03=王子一(W'i，j-m一 3Wi，j十 3w丸山，-Wi，j+Z"，)+mqxムx/2 日の
where QOl and Q03 are respectively used when m = 1 and m =一 1; 
q" = self-weight of a beam in the x-direction and Ix = second sectional moment of the beam 
3) Eq凶ぬriumEquations for Moments 
With the signs of moments in each building element acting at beam-column connection 0 in the 
y-direction assumed as shown in Fig. 2 (4)， the following equilibrium holds 
一(AMy+sMv一CMY-DMy)ムx/2+(M04-M02)十(rMoy+rrM，句)+(T01+T03)ニ o (18) 
where A-D My = bending moments in each above subpanel in the y-direction， M02， 04 = bending 
moments at ends of a beam in the y一direction，r.uMoy = bending moments respectively at 
upper-column bottom and lower column-top and T01.03 = torsional moments in a beam in the 
x-direction， 
ト DMV=A_DDy(-Wi+削 ，j+2 Wi.j-W'i-m.j)/ムi
M02， M04 = Ely( -Wi +問。j+2 Wi.j-W'i 間 j)/ムy2
!Moy= 4 E dZsYi./ ]Lz 









where cases of-m = 1 and m =-1 r巴spectivelyrefer to A，oMy， M02 and T01 as well as Il， cMy， M03 
and T03; !， ulzx = second sectional moments repectively of upper and lower columns G = elastic 
13 modulus in shear and 1x = coefficient of torsional resistance of a b巴am""in the x-direction 
2. 2 Consideration of Fiexural Cracking of Concrete 
The present deflection analysis of a floor slab together with its supporting frames consists of 
implementing for a difference system of equations formulated above their symultaneous solution that 
is to be iterated until its convergence after an initial elastic result， by employing sectional stiffnesses 
over again whenever they may take further reduced values due to considered effect of cracking， as 
will be explained in detail ; i.e. leading to the initial deflection，ム i，of a slab and a beam， with the 
considered effect of their cracking. 
1) Redt悶 dSlab St旧民ss
For a whole span， in either orthogonal direction， of any slab strip with a difference mesh width， 
henceforth called mesh-width strip， the bending moment distribution along this is checked if both of 
its positive and negative maximal values， Ma 's， exceed a cracking value， Mcr' and in an affirmative case 
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using respective moments of inertia for cracked and uncracked sections. Ig and Iep an effective moment 
14 of inertia Ie for a mesh-width strip is calculated by Branson's ensuing equation 
H42)い[1-(釘lん (24) 
where for a rectangular section with double reinforcement 
Icr=b(cd)3j 3 + TJAs(d-cd)2十(マー 1)A's(cd -d，)2 位。
with b = difference mesh width. c = ratio of depth of neutal axis of a section to its height. d = 
distance of centroid of tensile reinforcement from compression face. d' = distance of centroid of 
compressive reinforcement from that face. r;= modular ratio. As = area of tensile reinforcement 
and A' s = that of compressive reinforcement ; provided that ratios of tensile and compressive steel 
area P(=As/bd) and P' (=A's/bd) are respectively used to obtain c. i. e. 
c=y2示云子三戸d'Id)干~2(ρ+ 2 p')2 -r; ( P十 2P') (26) 
As s昭gestedin [l4J chiefly respecting 0配 waystructure effect附 momentsof inertia 1λfor a 
positive and two negative moments regions of it are each weighted by multiplying each Ie by a ratio of 
the moment area of the corresponding region to the sum of the pertinent three areas and are 
subsequently averaged as usual. resulting for al the mesh-width strip average moments of inertia 
And further. some and the others of these respectively for mesh-width strips in the middle strip and 
those in the column strip are separately averaged again to provide avg1e's. where both latter wider 
strips can be those each occupying a half of the whole area of a slab panel as customarily defined. e. g. 
in (12J， but at this time a simil 
more reflect actual propensities of cracking 
Finally. reduced slab stiffnesses in both orthogonal directions. for either such a middle or column 
strip are obtained as 
De=Dg(avg1eIIg) (2力
naturally differing in value after the first sequence of iteration and so requiring a solution as an 
orthogonally anisotropic strucure 
2) Reduced Beam Stiffness in Bending and Torsion 
The average effective moment of inertia for a beam moment can be obtained in the same manner as 
in the case of a slab strip of the mesh width. using the average of moment areas at beam ends and 
center. after being weighted proportional to each area目
Only in its positive bending region the structure needs to be considered to be integral with that part 
of the slab panel called cooperative width which is in the current case taken from the corresponding 
equation in [15J for a T -beam. Then for its cracked section 
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Iげ =B(cd)3/3十 Ms(d-cd)2 (28) 
where B = flange width of a T -beam with the ratio of depth of neutral axis c being obtained by Eq. 
(26) putting S = As'べ
On the other hand， far less work having been available on the torsional stiffness of a T -beam 
affected by cracking of the concerned type its value is expediently assumed to decrease proportional 
to the corresponding reduction in flexural stiffness. 
2. 3 Consideration of Bond-Slip of Reinforcement Anchorage 
Both groups of Higashi-Komori and Takahashi-Koyanagi have made short and long-t巴rmloading 
tests on one-way slab strips and cantilever structures in order to account for sustained deformational 
action of r. c. f100r slabs and as a result pointed out that in addition to its being comparable in 
magnitude to the effects of cracking， creep and drying shrinkage on such deflectional behaviors that of 
the bond-slip of the portion of anchorage of the reinforcing steel was found to be far larger than an 
16，17 amount which had generally been regarded as being of an ignorable order 
ln this work deflections so caused are to be analyzed in the following process. Denoting the stress in 
the reinforcement at the support of a slab by as， the length of its portion of anchorage Ld is given by 
Ld=Asσj Tb<P (29) 
where Tb = average bond stress in the above part of reinforcem巴ntand <p= perimetric length of 
reinforcement. 
Assuming the distribution of the bond stress is triangular with 久and0 as its values respectively at 
the root and tip of anchorage， the elongation of the steel， i. e.， the amount of its bond-slip for a length of 
anchorage Ld becomes 
u=Ld aj 2 Es 。
What is caused thereby， the angle of of rotation θof the middle plane of a slab about the axis of its 
support may be calculated by the following equation， assuming the neutral axis for cracked section 
decided by Eq. (26) as the above axis 
θ u As侭2
一一( 1 -c)d 2 ( 1-c)dEs Tb併
。1)
The additional deflection due to the bond-slip at the support，ムs，may be calculated as a solution for 
the structure with rotations 8's that are thus worked out at each mesh point along its edges forced 
back again at the same position. 
2. 4 Consideration of Creep and Shrinkage of Concrete 
For r. c. f100r slabs their longtime deflections caused by creep and shrinkage of concrete may be 
14 calculated as follows by making a generalized application of Branson's method 
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In his original equation the deflection due to creep is expressed in terms of the initial deflectionム1
alone that includes the effect of flexural cracking. But the effect of bond.slip， being one of the 
signficant factors controlling depth and width of cracks， concernεd mainly with early stages of 






where ot = creep coefficient of concrete at age t， p' = ratio of compressive steel at midspan of a 
flexural member or A's/(bd) for a slab and average of A' g/(Bd) and As' /(bd) for a T -beam ; and b = 
member width or， unit width for a slab and web width for a beam 
Lastly， the shrinkage deflection is estimated by the following 14 
ムsh-αsAShestLx2/h (34) 
together with 
Ash=3.25( P-ργ/3( 1 -P' /ρ)1/2 (35) 
where est = shrinkage strain of concrete at age t，α= coefficient of shrinkage deflection 
18 
dependent on conditions of edge restraint e. g. .09， .065， .063， .125 and .5 respectively for 
exterior and interior span of a continuous structure， both-end built-in beam， simple beam and 
ca凶 lever，戸 =multiplyingfactor due to aspect ratios. as later explai町 d，Lx = short span length for 
slabs measured center-to-center of supports， h = overall thickness of members，ρ=tension steel ratio 
for the central section， or Ag/(bd) for slabs and average180f As/(bd) and As/(Bd) for beams. 
In the above， multiplying factor s may be approximated to be 
s=l十(yムsh/xムsh一1)/( 1 + ).，4) (36) 
by using shrinkage deflections xムshand yムshrespectively for one-way structures spanning in the 
respective x-and y-directions and being otherwise the same as the considered encastered slab. 
For floor slabs of practicably normal size s isat most 1.2 or so even if such is the case at an aspect 
ratio as large as 1.5 or so. 
In connection with the above calculations the treatment of time守dependentaction of concrete is 
19 • ，. 20 resorted to Rusch-Jungwirth's method，"' the CEBωvalue"V is adopted as basic shrinkage strain and 
the effect of concrete slump on the creep coefficient is considered by use of the corresponding 
ACI's modifying equation21 that is accountable for plastic or high-slump concretes 
Consequently the above portions of a total longtime deflection are added to give that as 
ムtニムi+ムs+ムcp十ムsh
for loading period t =∞ 
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3. Inf6rred Tenableness of the Procedure from Test Results 
The reasoning whether the proposed system of procedure is soundly accountable for the longtime 
structural performance now considered will be made through a few or more trials of comparison 
between accessible test results and their present analytical equivalents 
Beforehand. necessary for it to be implemented some partly discretional assumption and incidental 
technique are to be introduced 
3. 1 Effects of Width Difference between Middle and Column Strips 
What partly. features the present approach is that a floor slab may be analyzed as a structure 
having subpanel strips with different effective stiffness. in practice as one with drop panels and/or 
slab bands so that the effect of its overall crack distribution may be taken into account as much in 
detai1. In the same respect a comparison is attempted in Table 1 among analytical values of midpanel 
intial deflection for an al会edge.encasteredapartment floor slab. 3.6 by 7.05 m of panel size. in case of 
different panel divisions. An ordinary division for Case 2 is throughout adopted while deflections 
tend to increase with multiplying subpanels. 
Table 1 Effect of Different Allocation of Widths of Beam-and Column-Strips on 
Short-Term Deflection of Slabs， With Their Cracking Considered 
sectiona1 assumptions def1ection m"、 re1ative figure 
sl ab thickness top stee1 CASE 1 CASE 2 CASE 3 
covenng 仁]ET 陪ミ CASE.2 CASE.3 CASE.I CASE.1 mm mm 
110 20 1.¥ 1 1.18 1.22 1.06 1.10 
110 5~ 1.¥6 1.24 1.28 1.07 1.10 
95 39 2.¥4 2.39 2.52 1.12 1.18 
80 24 4・40 4.87 5.08 1.11 1.¥5 
3. 2 Converging Process of Effective Slab Stiffness 
The propos巴danalytical means when initial slab deflections affected by cracking is thereby to be 
calculated may not always provide any final convergent results. Caused by large differences possible 
between average effective stiffness values in the two orthogonal directions. mainly at the earliest 
iteratio.n stages， oscilations between successive intermediate reduced stiffness values can be 
prec1uded by using an average of the above two sets of values for any further sequence of iteration， 
assuring after only several of its cycles sufficient convergence. 
3. 3 Examples of Pursuing Time -Dependent Deflection Change on Test Floor Slabs 
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Iteration Cycle 
Typical Converging Process for Effective Moments of Inertia of Slabs in 
Deflection Analysis [from Calculation Example in Case 1 of Preceding Sec. 
tion). 
Examples to be discussed comprise a one· way slab model22 under two concentrated loads, two 
square slabs23 different in edge restraint, and a rectangular model24 respectively tested under 
long·term loading by Takahashi - Koyanagi, Yamamoto et al. and Building Constructors' Society (B. C. 
S.), in order to investigate longtime structural movements, the preceding last case being related to 
prediction of the time for formwork removal and the rest conducted only for the proper purpose. 
In Table 2 are shown geometric shape and dimensions, material properties and loading conditions 
for each model. 
1) One-Way Floor Slab 
Fig. 5 shows the relevant record of readings of laboratory temperature and relative humidity; both 
taken about 450 days after the start of loading. The analysis resulted in a mid panel deflection for the 
model by using an average temperature of 7 ·C on a concrete of eight weeks of effective age, a creep 
coefficient and a shrinkage strain both in their extreme cases of 40 and 80 percent of average relative 
humidity. 
In Fig. 6 measurements of deflection are compared with the present calculations as their 
correspondents, where longtime test results are located nearly midway between the above referential 
extremities of deflections. 
Analyses in the ensuing examples Will use constant values for humidity as averages for the whole 
test period. 
2) Square Slabs 
The introduced slab models with different boundary conditions consist of an all·edge·encastered 
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Table 2 A Brief Summary of Previous Long-Term Loading Test Results 
for One-and Two-Way Floor Slab Models 
ITEMS 
ONE-WAY SLA8 TWO-WA Y SLABS 
REF 【 22) 【 23) ( 24 ) 
DATE OF CONC. PLAC 1 NG JAN. 21， 1973 ー JUL. 9. 1982 
SLAB DIMEN sEAM-CENT. TO-CENT. SPANS 4.800 x 4.800 4.600 x 5.800 
SIONS EFFECTIVE SPANS 3.0・0(0.500)*1 ‘.500 x 4.500 4.300 x 5.500 
THICKNESS 120 120 130 
EトFECTIVE Db~PTH OF TOP STEEL 90 95 100 
SLAB STEEL BEAM STRIP EDGE TOP 3 -010 010・200 010・150
AREA BOTTOM 1 -010 010・400 010・300
CENT TOP ーBOtrOM 3 -010 010・200 010・1日 (300)判
COL. STH 1 P EDGE TOr ー 010・400 010・300
sOTTOM 010・400 010・300
BEAM & COL COL. GROSS SECT 400 x 400 400 x 400 
SECTIONS BEAM GROSS SECT， 
300-XD ‘510 9 3004-XD60凶0 BEAM STEEL AREA 
CONCRETE COMPR. STRENGTH ¥41 伺.♂'". 25("'7 22J"'11. 251*1 
TENSILE STRENGTH ¥40¥ 8.7 • 25.4 22.3 
AVERG. BOND STRESS 14..1 6.8 • 13.8 
ELA$TIC MODULUS 
POISSON' S RATIO 140000 196000 222000 • 225000 
MODULAR RA TIO 0.2 0.2 0.2 
SLUMP 10 10 10 
BAS 1 C CREEP COEF 10.7 18.0 18.0 
BASIC SHRINKAGE STRAIN 3.，j1'2 . 1・7相 2.6 2.8 
52.0 .26.0 40.0 43.0 
AGE AT START FOR CONSTRUCTIO~-WORK LOAD 2 14 
OF LOADING FOR LONG-TERM SUSTAINED LOAD 56 2・ 28 
1 MPOSED LOADS AS CONSTRUCT TON-WORK LOAD 288 4h/d 343 2切/01AS LONG-TERM SUSTAINED LOAD 628 旬~ 14 11 
ENV IROMENTAL AVERG. TEMPERATURE f向.20 20 
620 5*s CONDITIONS AVERG. RELATIVE HUMIDITY 40 • 80 70 
~OTES 取 1: SLAB WIDTH n: PARENT!lESES 
* 2: FOR 40 % RELATIVE HtJMIDITY /. 
本 3: FOR 80 % RELATIVE HUMIDITY *10 
本 4: TOTAL 1 MPOSED LOAD 16Xld 
ホ 5: 8 WEEKS AFTER CONC. PLAC JNG I 1 日本 6 VALじE AT AGE OF 2 DAYS 1司4本 7: VALUE AT AGE OF 28 DAYS Model A * B APRAERA ENOTHF EDS ISZTEF D IBUTION STEEL 日事 9: AVERG. FROM METEOROLOG. ANNUAL P =31... kg 事 10: NUMBER OF DIFFERENCE SUBDJV 事 11: VALUE AT AGE OF 14 DAYS 
開odel B 
Loading Period ( Days ) 
'00 200 300 400 
100...... ・ ・・・ . .曹 司 ・.---...・--L..一一ー-.1' 司 TJ 
8.0 ト I~I 、、~
Relative Percent 60ト 10..1"'1' ・l...ノ
Humidity (%) 40ト I ~ー守
20ト
Oj ~____ l. 
ろイ ya% U9 %7 l}(a )イ37イ。%
Fig. 5 Laboratory Atomosphere during Long-Term Test of One-Way Floor 
Slab from Ref. (22) 
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one (model A) Loading Period ( Days ) 
and the other of 500 1000 1500 2000 2500 3000 
inter・ior bay-
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Fig.6 Progress of Mid，Janel Deflections for One-Way Slab 
from Ref. (22) 
15.8 
23.5 
The adopted way of loading amounts to initially imposing a uniformly distributed construction 
work load， two days after concrete placing， and its subsequent shifting to a long-term sustained 
loading at the age of a fortnight. 
Though this report uses as an average bond stress the result of substituting the concrete srength at 
the start of loading into the corresponding Japanese R. C. Code equation for “steel bars for longtime 
loads or their equivalents..15， two alternative values of bond strength， one the same ]apanese Code 
value and the other twice that are tried in the analysis， thus implying the possibility of 
correspondingly large variance of bond property at very early ages at the start of loading 
The results are set against their observed counterparts in Fig. 7 . 
3) Rectangular Floor Slab 
The test had been arranged and conducted as follows. Immediately after two weeks of concrete age 
or the removal then of forms and shuttering the model had been imposed on by a line load about 1.1 
times its self-weight until a fortnight later， when the load had further been adjusted to a longtime 
sustained load， comprising a third of the design live load for office rooms plus weight of finishing 
materials other than the self-weight， amounting to 117 kg per sq. m.， tohave been kept applied until 35 
weeks of concrete age. The assumed initial part of the observed deflection not being originally 
included in it， isdeduced here as 0.5 mm from a pertinent load-deflection curve for lower load levels， 
then being added to the measurements. 
The result is compared with the pres巴ntcalculation in Fig. 8 . 
3. 4 Comparison between Analytical and Test Results 
In the above cases of comparison analytical results in general show some amounts of differences 
from the comparable test measurements at earlier ages of concrete but fairly good agreements after 
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23.8 ・Final Deflection 
1) Case of Test Model A. 
Loading Period ( Days ) 
100 200 300 400 500 600 
22.1 
Deflection 27.7 
2) Case of Test Model B. 
Fig. 7 Progress of Midpanel Deflections for Two-Way Slab 
from Ref. (23) 
Age ( Weeks ) 
o 
o 
5 10 30 35 25 20 15 
6.3 
6.4 
KOYANAGI 's FEM 501. Q 7.6 
Final Deflection畠・9.5
Fig. 8 Progress of Midpanel Deflections for Two-Way Slab 
from Ref. (24) 
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200 days of concrete age betwecn both results. 
As a matter of computation the partial contradiction is referable to analytical priority given to the 
prediction of final def!ections over their correspondents at an earlier stage. for which purpose 
relatively low values were assumed for properties of tensile and bond strengths of concrete. in 
anticipation of its deterioration with time. though factual strength data concerned are not available in 
the cited test reports 
4固 Conclusion
The procedure used here hasbeen shown to have sufficient utility in general. as a resu1t of its 
specific substantiation using some examples， giving a practically consistent approximation of 
long-term def!ection progress. A related advantage of the method lies in its enabling representation of 
the causes of chronic slab def!ection as the total effect of various agents. 
By the nature of things the present analysis must inevitably allow for il known parametric 
variables inc1uding material properties. 
The possibilities of practical application of the present modified approach will be discussed and 
explored， inc1uding the potential extent of utility compared with that of such building code methods as 
we initially referred to， in a subsequent part of this report 
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An Expεrimental Study on the Commutator Sparking Energy in Electrical D-C 
Machines 
Y oshio SUZUKI and Toshihiko MATSUDA 
Abstract 
The commutation is 0日cof lhe mosl important problam on d-c machincs， and the commutalor sparking is a 
principal phenomenon of bad commutatio日
Previously， wc have dcveloped a measuring apparatus using microcomputer for the arc energy of al com 
mutator sparks 
In the present work， wich this measuring apparatus， itis expcrimcntcd on the relationship betwecn the arc 
encrgy of commutator spark and the Spark--Number of JEC -54 by eye mcasurement Results of the ex-
perimental work are as follows : 
(1) Arc energy is almost proportional to (S--1 )3in the case of positive-brush， where S is the Spark-number 
(2) The occurrence nunber of spark incre且sesaccording to the Spark-Number. It cannot be disregarded on 
calculaion of the arc energy per one commulator revolution 

























































整流アークの放電電圧を九電流を ta，その継続時間を tα とすると，アークに消費されるエネ
ルギーの基本式は次のようになる O










ここで，1，α= v" . tα/Lとみなすことができるので

































































比抵抗 か Tこさ 曲げ強さ 接触電圧降下
( LHl -crR，) (ショアー ) (kg/cin) ( V ) 
1.65 8500 40 120 1.4 
1.60 6400 48 140 1. 1 
1.61 6000 48 1 7 0 1. 2 
1.60 2800 44 230 1. 0 
1.53 1 7 00 27 1 3 0 o. 85 














回転数 1，500 (rpm) 測定回転数:300 





































































































































































































































































。一一ー &- s-1 -・ s-2 
+一一司令 S-3 
→貯一一ベル s-， 
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(0) 1000 rpm'負極業)は，米，る。火花表示の3種の記号 (x，
目測火花号数と平均火花発生数図-7米印は 8なる相対エネル米は 4，×印は 1， 
ギー強度をもつものと仮定し，各号数図にあ
らわれる各々の個数にこの相対エネルギー値を乗じて全エネルギーを計算した。その結果，各火






















S 正 負 正 負
l 。 O O O 。
2 1 1 -2 1 -2 
3 6.6 - 10 7- 10 8 2.2-3.5 2.5- 4.5 
4 18- 29 30- 45 27 4.0-5.2 6.5 - 10.8 
5 57- 78 200-260 64 6.2-9.0 13.3-17.1 





Pα/P仰ニ (S-1 )3 (7) 
によく一致する。しかし負ブラシになると 4号火花までは，ほほ(S-1 )3~こ対応している









































速度(rpm) 極性 2号 3号 4号 5号 6号
1000 正 o∞0005 O.∞0010 o∞0100 0.0003∞ O.∞1000 
1500 正 O.∞0010 O.∞0050 0.0001∞ o∞03∞ 0.001000 
1000 負 0.000010 0.000050 O ω02ω 0.002∞o o∞5∞o 
1500 負 O.∞0010 0.000100 O.∞0500 O.∞1∞o 0.003000 
表-5 火花号数の自動判定例 (S-2ブラシ， 1000rpm，正極)
総数 386 平均1.29 時間幅 1.60 エヰルギー 0.000018
目担IJ火花号数 3 自動判定号数 3 
総数 332 平均1.11 時間楓 1.37 エヰルギー 0.000012
目別l火花号数 3 自動判定号数 3 
総数 255 平均 0.85 時間幅1.36 エネルギー 0.000009
自由IJ火花号数 3 自動判定号数 2 
総数 1233 平均 4.11 時間幅 2.39 エヰルギー 0.000130
目置IJ火花号数 4 自動判定号数 4 
総数 1491 平均 4.97 時間幅:2.55 エネルギー 0.000178
目測火花号数 4 自動判定号数 4 
総数 1491 平均 4.97 時間幅:2.45 エネルギー 0.000165
自由IJ火花号数 4 自動判定号数 4 
総数 2097 平均 6.99 時間幅 3.77 エネルギー 0.000550
目測火花号数 4 自動判定号数 4 
総数 2298 平均 7.66 時間幅 3.60 エネルギー 0.000550
目測火花号数 5 自動判定号数 5 
総数:2132 平均 7.11 時間傭:3.97 エネルギー 0.000621
目測火花号数 5 自動判定号数 5 
総数 4366 平均 14.55 時間幅 7.00 エネルギー 0.003950
目測火花号数 6 自動判定号数 6 
総数:4483 平均 14.94 時間帽:6.95 エネルギー:0.004002 
El iRlJ火花号数 6 自動判定号数 6 
総数:4207 平均 :14.02 時間幅:6・97 エネルギー 0.003768
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Measurement of Stresses of the Toroidal Shell of Circular Section 
Subjected to Internal Pressure 
Masachika NAITO， Masashi DAIMARUYA， Kouhei HAMADA Yasuhiro HIRANO 
and Tukasa KUDO 
Abstract 
Thin membrane theory was applied to the toroidal shells of circular section， subjected to the action of uni-
form internal pressure. Experiments were made by using tire tubes of a motor car. The tangential and meri 
dian stresses were determined by reading the surface strains for two perpendicular directions. Results of ex-










うに二つの子午線方向の垂直力 N<p， 平行面内に作用する垂直力 Neのみが作用し曲げモーメン
トおよびせん断力は作用しないと仮定する O 周方向および法線方向の外力を X，Y， Z，とすれば要





(N9'十dNヂ)(ro十dro)dθ-N9' rodθ一(Nodθcos'P )qdヂ十Yrlrod'Pd8 = 0 ・ (1) 
d(roN9') ー~ヱ-'-- -Nor]cosヂ+YrlrO=0 …… (2) 
d'P 
















2πroNcp sin 'P +P= 0 (5) 
!p 
(a) (b) 
図一 1 薄膜応力の釣合い 図-2 外力と応力の釣合い
図3の円環かくに内圧 pが作用すれば，曲げモーメントを無視して， AB聞に作用する圧力の
x-x軸方向の合力は
Pニ π(r02-b2)p …… (6)
これを式(5)に代入し， rOニb十asin 'P であるから
No=並三喧p p竺(1+~) ・…・ (7) 
2ro sin 'P 2¥ro J
これを式(4)に代入すれば， z=-pであるから
Nn 二~(-z-町二~_. ro-b_旦<N~ …… (8) 


































a(cm) b(cm) h(mm) ムp(kPa) 
4.46 9.83 1. 75 5.13 
T-1 
4.46 9.83 1. 75 6.47 
5.84 23.52 1. 71 1.00 
T-2 
5.84 23.52 1. 71 3.40 









E¥I' 子午線方向ひずみ ee 聞方向ひずみ
チューブの厚さ hは場所により異り一様ではないので試験終了後切断して各標点部ごとに測定
した O 原厚さ ho，また厚さは内圧によっても変化するので hoの補正値を hとする。それらはさ
らに場所によっても異なるのでその平均値を五とする。図 5，6，7にヂと子午線方向応力σ¥1'，
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e<p→(去 (1+五おけ-P;~ J 
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Dynamic Stress-Strain Diagrams for Copper， Aluminium and Lead 
Masashi DAIMARUYA， Masachika NAITOH， Kouhei HAMADA， Kazuyuki SASAKI， 
and Shigeru ONOZAKI 
Abstract 
The split Hopkinson bar has become an increasingly popular tool in the study of the dynamic response of 
materials. In the present paper， an application of the split Hopkinson bar technique with the aid of a micro. 
computer is presented which allows simultaneous recording of stress vs. strain， stress vs. time， strain vs. time， 
and strain.rate VS. time for a dynamic loading. Specimens of copper， alumium and lead are tested at the range 
of strain rates up to about 1000 sec -1 to determine their strain.rate sensitivity. The experimental results agreed 
approximately with either a logarithmic law σooln E or a power law σ∞r 
緒 Eコ
静的試験における応力 ひずみ曲線は，普通，ひずみ速度が， 1O-4~ 10-3 [l/sec]程度でのとこ
ろで得られたものであり，材料の静的特性を示す重要なものである。しかし，衝撃荷重下では，
ひずみ速度が. 10~ 104 [l/sec]の範囲に達し，材料は静的荷重を受ける場合とは異なった挙動を
示すことが知られている O 衝撃塑性学において，ひずみ速度の影響の問題は主要な研究課題であ
り，理論と実験に関する多くの文献が見られる O ひずみ速度依存性を示す材料の機械的特性を記
述するために，多くの構成方程式が提案されてきた。たとえば.Malvern])は過剰応力 σ f (e) 
(動的応力 σと静的応力f(りの走)はひずみ速度の I次関数であると仮定して構成方程式を提
案している O また. Hauser2Jは，高ひずみ速度域で過剰応力はひずみ速度に比例すると報告し




























e = (lla)f(VI -Vn) dt (1) 




VI = (cIE) (σA+σR) 







t =( 1/ pca) (-;A +古R-17T)(5)
なお，試験片内における応力 σは両端面における応力値の平均で与えられるとし，棒および試験
片の断面積をそれぞれA，Aoとすると，
σ= (A1Ao) (-;A -dR十-;T)I 2 (6) 
で与えられる。
以上のように，伝達棒を伝ばする応力波 dA，dR， dTを知ることにより，ひずみ e ひずみ速
218 
衝撃荷重下における応力一ひずみ曲線


































② In-put Bar 
③ Specimen 
@Out-put Bar 
Eo = 2.1 X 104 [kg/mm2]，弾性波伝ぱ速度Co
=5.17X106 [mm/s1である。入力伝達棒，
実験装置および測定系図-3出力伝達棒には，試験片に接触する端面から
10d (d :入・出力棒の直径)の位置に半導体ひずみゲージを軸対称に 4枚貼り，直列に接続して，
曲げの影響を取り除いた。
なお，銅試験片は，直径8胴，長さ 3， 5， 10， 20mmで， 450.Cで1時間焼鈍を行ったものを用











σご三 σy. σ= f(E') =Eo' E' 



















COPPER ALUMINUM LEAD 
E kg/皿血 2 1. 2，1<10' 7 X 1 03 1.45X10 
d吉 γ % 0.6X10-' 1 X 1 0-' 2 X 1 0 -， 
σvkg/mm' O. 7 2 O. 7 O. 2 9 
A kg/mm' 92. 8 1 6. 5 3. 3 7 
B O. 68 1 O. 394 O. 608 




















































































Lindoholmの実験式 :O'=f(e)+A・ln(t /B) (8) 









































































図~8 銅の対数員IJ 近似 図~ 9 (a) 
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図 9(b) 図~9 (c) 
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25 
図~9 (d) 図~9 (e) 
図~9 アルミニウムの対数則および指数則近似
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A ム 0.1 企
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4 6 8 10 4 6 10 
Strain(・1/0) Strain(・'10)
図-12 K一 ε関係 図-13 A-ε 関係
5.2 ひずみ速度依存性を表す材料定数KおよびA
銅，アルミニウム，鉛試料について，それぞれ式(8)あるいは式(9)で近似したが，各ひずみごと
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図一15( b ) ひず、み速度800(l/sec) 
(アルミニウム)
50 
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図一14( c ) ひず、み速度1000(1/sec) 
(銅)
o 2 4 6 8 10 
5train (。ん)
図一15( c ) ひず、み速度1500(l/sec) 
(アルミニウム)
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Studies on Pseudo-Shock Waves (1st Report， On the Locations 
and Shapes of Pseudo-Shock Waves in Straight Rectangular Ducts) 
Hiromu SUGIY AMA， Hideki T AKEDA， Jianping ZHANG and Masato SEKIY AMA 
Abstract 
When a supersonic flow is decelerated to subsonic flow in a duct， a series of plane or lambda shocks， known 
as a pseudo-shock wave， isproduced as the result of shock wave-turbulent boundary layer interaction. This 
paper describes an experimental study on the locations and shapes of pseudo-shock waves in straight rectangu 
lar ducts when the flows are choked at the duct exits. The experiment was done for Mach number at the duct 
entrance M∞ from l.72 to l.88 and for duct length LlD =13.8-23.6， where L isthe length of the duct.and 
D (= 50mm) the width of the duct. It is shown that the locations of pseudo.shock waves move in a downstream 
direction with decreasing LlD and increasing M∞. As the locations of pseudo.shock waves move in a down. 
stream directio日守 theshapes of pseudo.shock waves change from )， -type to X-type. It is also shown that the 
location of the pseudo.shock wave in a duct can be predicted by the theory of the Fanno flow with normal 



























































1. 72， l. 62とし，無
次元管路長さLlD
(ここで Dは管の
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V:L/D = 23.6 
W:L/D = 23.1 
il: L/D = 22.6 
ll:L/D=21.6 
I :LlD:: 20.6 
0.1 
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図 2(a)，(b)と表 1(刻、(b)より M∞が
杉山
Duct E E W V 
し/D20.6 21.6 22.6 23.1 23.6 
M1 1.54 1.55 1.57 1.58 1.59 











Duct 1 11 IV 
し/D13.8 14.8 15.8 16.8 
M1 1.54 1.54 1.54 1.53 











































勺ハ つに15 10 
X/D 
























Nozzle 2 3 4 5 6 7 8 
門d 2.05 2.01 1.97 1.93 1.89 1.86 1.82 1.78 
ド1∞ 1.88 1.85 1.84 1.78 1.75 1.74 1.72 一
門1 1.60 1.58 1.54 1.55 1.58 1.54 1.61 一
Xt/D 15.0 14.4 13.0 11.8 9.8 8.0 4.2 一
4iiLIME=と年十"-+ 1 ln1_， (竺主型二1
























図4に，管路長さ L(= 1080mm) > Lmax，管上流マッハ数MがM> 1の場合のファノ流れの




クする。しかし，実際に I~I 端で ìifêitはチョークするため， f首E各[人]のiLれはファノi流れだ
けでは実現できず，管路内で衝撃波の発生を考えなければならない。
衝撃波の発生位置lム垂直衝撃波ntr後の関係式
により求まる耐紡~ eb と :f~路 l:b l1 
端でチョークする，ti百速のファノ
流れの曲線 dc との交/，~ gである c
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生位置が示されている。 (a)は，管路長さL/Dを変化させた場合，すなわち 3， 1 . 1項の実験に
対するものであり，横軸は擬似衝撃波の無次元発生位置 Xf/D，縦軸は無次元管路長さLlDであ
231 

























































置に発生させた場合のシュリーレン写真を凶 6(a)，(b)，(c)に示す O 擬似衝撃波の発生位置はそれぞ
れXf/D=3.0， 7.8， 13.5である O これらのシュリーレン写真より得られた擬似衝撃波の諸量を
表3に示す。(表3で， Rexfは長さ Xfに基づいたレイノルズ数， δはノズル側管壁上境界層厚さ，
Hは管の半幅 e1は先頭と第 2衝撃波聞の距離，e 2は第2と第3衝撃波聞の距離である。)(a)の
場合 A形擬似衝撃波が発生し，境界層は先頭衝撃波前枝と後枝問で急に厚くなり，はく離して
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はe=子 5Dである。 (b)の場合は X形に近い A形擬似衝撃波であり，圧力上昇は垂直衝撃波の場
合の約50%，e ~ 8 Dである o (c)の場合，静庄の最高点は分らないが，先頭衝撃波近くの静圧上
昇は緩やかである。
以上の結果より，直管路内の擬似衝撃波の発生位置が一下流に移動するにつれで，擬似衝撃波の






















1) Crocco， L : Fundamentals of Gas Dynamics， Sec， B， p.124 (Princeton， 1958)。
2) Neumann， E.P. and Lustwerk， F : 1. Appl. Mech.， 16-2， 195 (1949). 
3) Kenny， D.P. : Trans. ASME， J. Eng. for Power， 91-1， 37 (1969). 
4) Kamal， W.A. and Liversey， J.L. : 4th Int. Symp. on Air Breathing Engines， Paper No. 79 -7026， 209 
(1979) . 
5 )生井・松尾:RC-SC 32，ガス体の管内高速流動に関する調査分科会研究成果報告書， 5， (日本機械
学会，昭51). 
6 )玉木・ほか 2名:日本機械学会論文集， 35-273， 1028 (昭44). 
7 )玉木・ほか2名:日本機械学会論文集， 36 -292， 2056 (昭45). 
8 )生井・ほか2名:日本機械学会論文集， 39-326， 3054 (昭48). 
9 )生井・ほか3名:九州大学総合理工学研究科報告， 51-2，173(昭58). 
10)関IlJ・ほか4名:日本機械学会講演論文集， NO.862ー し 61(昭61). 
11)杉山・ほか4名:日本機械学会論文集， 5 -467， 2053 (昭60). 
12)杉山・針生:日本機械学会講演論文集， No. 832-3， 53 (目白58)， 
13)針生・ほか2名:日本機械学会講演論文集， No.842-1，58 (昭59)
14)生井・松尾:圧縮性流体の力学， p.57 (理工学社，昭52). 





An Experimental Study on Gas-Particle Supersonic and Subsonic Flows Past 
Blunt Bodies 
Hiromu SUGIYAMA， Akihiko T AKIMOTO， Takahiro SHlROTA and Hiromichi Dor 
Abstract 
An experimental study was performed on gas~particle supersonic unsteady flows past blunt bodies (an ax-
isymmetric flat-faced cylinder and a two-dimensional circular cylind目)installed in a horizontal dusty-gas 
shock tube. For dusty日asair containing fly ash (mean diameter 3μm) was used. The experiment was carried 
out for frozen shock Mach number from 1.2 to 2.7 and initial loading ratio of the particles in the gas below丸
二 0.01. Schlieren photographs of the shock waves past blunt bodies taken with an Imacon 790 camera are 








関連する理論的研究としては， 一様流における loadingratio (粒子相の質量流量/気体相の質量
流量)が小さく，粒子の気体流に及ぼす影響は無視できるとして，衝撃層内の粒子の軌跡を調べ
た Probstein~Fassio6J ， Waldman~Reinecke7)， Spurk--Gerber8)などの研究がある O これに対し，
loading rat，ioが比較的大きい場合，すなわち粒子相を連続流体として取り扱い，気体相と粒子相
の問の干渉(抗力と熱伝達による干渉)を考慮して，鈍頭物体まわり，衝撃層内の非平衡流れを
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膜にはルミラ (厚さ0.05，0.075mm) を使用し， 電磁撃針でそれを破膜することにより衝撃波を
発生させた。衝撃波の圧力と衝撃波速度の測定は，半導体圧力変換器(豊田工機， PMS 5 -50H)， 
波形記憶装置(岩崎通信機， DM-7100)，マイクロコンピュータを用いて行った O 粒子濃度の
測定は， レーザ光減衰法13)により求め，光透過式粒径分布測定器を用いて測定した。 また，物
体まわりの流れの観察には， シュリーレン光学系と超高速度カメラ (イメコン790) を使用した。
2.2 供試モデル
本実験に使用した供試モデルを図 2(a)，(b)に示す。 (a)は直径l1mm，長さ 8mmの軸対称平頭円柱
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(a)微粒子を含まない場合 (M，=l. 49) 















































N2， Tt，= 0 



















































A4t -F'4cod Cyllnder 










































































l¥-1s = 1. 34の場合( a )のシュリーレン写真
Circ.ular Cylinder 
N'，ll.-O 

























、 ? ， ， ，、?， ， 、 、波が観察できる。反射衝撃波は
Circuldr Cylinder 
He， '1.= 0 























M，=2.52 Mf=2.42 1]，=0.0006 
(a)微粒子を含まない場合 (b)微粒子を含む場合

















































































ザ。 =0.0017の場合である O 横軸0.0028とMf=l.62， 



















=l.32， ワ。=0.0038とMfニ l.57，マ。ェ0.0024の場合である。 (a)の場合，入射衝撃波の到達と同
時に圧力は不連続的に上昇するが，その後，軸対称平頭円柱体の場合(図1の(a) と違って，一
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Experiments on Shock Wave Propagation in Low Temperature Gases and Vapor 
Bubble Collapse in Liquid R -12 
Kazuo MAENO， Yasushi SHIZUKUDA， and Yutaka HANAOKA 
Abstract 
In regard to shock wave propagation， almost al experiments have been restricted within the range of room 
temperature or high temperature fluids. Conventional shock tubes of diahragm breaking have severe limitation 
for shock waves in low temperature fluids， owing to the ~ontamination of water vapor and icing that are in 
cluded in atmospheric influx during the diaphragm exchallge. In this experiments new type of non.diaphragm 
shock tube is devised by liquid nitrogen cooling 
Measurements of shock wave parameters in test fluids Nz， O2， CO2， R -12 to the lower range of 180K are 
conducted. Flow visualization of shadowgraphs by IMACONー 790is also performed. As the results， shock 
wave characteristics in low temperature gases are clarified. Among others condensation phenomenon of R -12 
behind the shock waves， and strong spherical shock wave generation in liquid R -12 accompanied by vapor 
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上式に質量，運動量保存則を変形した式を代入すると密度比が以下のように得られる O
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M， さらに pz/p]を入射衝撃波マッハ数 Mlにより式(4)のように表現できるので，ことがわかる O
で表される以下の方程式系を得る O
P~ 2 Y， 究 1-Y， 2 Y1 ，" 2 七ニ一一-4-Mf十一一一--:-'--=1十 (M，ム l 
Pl Y1十 1.， Y1 + 1 Y， +1 (7) 


































2→ 5のように変更するこ前節の入射衝撃波前後の関係式の添字を 1→ 2，が違うだけなので，
??
とで反射衝撃波前後の関係式が得られる。すなわち
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反射衝撃波速度-Urも以上の理論よりむ2rをP2/Pjの関数で示し -Ur= V2r - U2として求める
ことカfできる O つまり
2手十 (α1-1 ) 


















度と密度は異るが，圧力と流速は等しく P2= P3， U2 = U3の関係が成立する O 後退膨張波を通し
てはリーマン不変量が一定に保たれることがよく知られており，高圧駆動気体の比熱比を Y4と
すれば音速比 a3/a4が得られる O さらに領域④と③の問には等エントロピーの関係式が以下のよ
うに成立するので，
十即日=(1-勺土却下 (17) 






































































































Processed pressure history 
by microcomputer 
Fig， 3~ 3 
PCB圧力変換器のみを利用する
}h去を採用した。 PCB圧力変換














t. Calculated=l_/口+lju ir e" r 
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Fig.4一 Shadowgraphby IMACON-790 
IMACON -790 Uohn Hadland (P.I) Ltd.製]によるシャドウグラフ撮影の概略図を Fig.4- 1 
に示す。入射衝撃波面通過による圧力変動を受けた PCBピエゾ圧力変換器からのトリガ一信号
をアンプで増幅し，デジタル遅延回路による遅延時間を介してキセノン・フラッシュランプ。ユニ



















Measured 0 Tュ=189.7-209.8(K) 
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Fig. 5 - 1 Relation betweenn Ml and P41 
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Fig. 5 -2 Relation between Ml and P41 















Fig. 5 -3 Relation between Ml and P41 




を行う O 実験での使用気体は駆動気体に N2，He， 
試気体に N2，02， C02， R -12である O なお，簡単
のため駆動気体と試気体の組み合せは“駆動気体名
一試気体名"の形で表示し， R-12以外は化学式を
用いて表現する O 例えば，駆動気体 N2，試気体
R-12の場合は N2-R-12と略記している O
5 . 1 入射衝撃波マッハ数M1と高低圧部初期圧
力比 P41の関係
本実験で得られた結果の例として Fig.5- 1から
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Fig. 5 -5 Relation between Ml and P41 












• 3 • 
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Measured 
O;T1= 183.7 - 207.8 (K) 
• iT1= 292 (K) 
O 
1 100 200 
P41 
Fig. 5 -6 Relation between Ml and P41 




中で比較すると，試気体が Nz，02， C02， R -12の
順に M1の大きな分布となる O また同一試気体に関
して比較するといずれの場合も駆動気体Heの方が
M1の分布が大きい。つまり分子量の大きな試気体
(Nz < 02 < C02 < R-12)ほど，また分子量の小さ









分布でも現われる。特に Fig.5- 1 に示す Nz~Nzの
組み合せでは，試気体の初期温度T1が低温になる
ほど M1の分布が大きくなる傾向が明瞭である O し




































5 . 2 入射衝撃波マッハ数 Mlと入射衝撃波前後
の圧力比 P21の関係
入射衝撃波マッハ数 Mlと入射衝撃波前後の圧力
比 PZlの関係を各気体に対して Fig.5-11から Fig
5 -16に示す。凶中の曲線は理想的衝撃波を仮定したランキンーユコ守ニオ条件による理論値で，
初期温度差による P21への影響は無視できるのでー本の実線で代表させである O なお，低温
4 .・
3 
• • • ?
ト1
Calculated 






Fig. 5 -7 Relation between M1 and P 41
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圃 30ト317 293 
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• 400-422 293 
o 348-463 182-235 
100 200 300 
P41 
Fig. 5 -8 Relation between M1 and P41 






































































Driver Gas; He Test Gas; R-12 
Fig. 5 -10 Pressure history of shock wave 








































Fig. 5 -11 Relation between Ml and PZl 
(Driver Gas: Nz-Test Gas: Nz) 
Fig. 5 -12 Relation between Ml and PZl 
(Driver Gas:Nz-Test Gas:COz) 
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Fig. 5 -13 Relation between Ml and PZl 
(Driver Cas:Nz-Test Gas:R-12) 
Fig. 5 -14 Relation between Ml and PZl 
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Fig. 5 -15 Relation between Ml and P21 Fig. 5 -16 Relation between Ml and P21 





入射衝撃波マッハ数 Mlと反射衝撃波マッハ数 Mrの関係を Fig.5-21から Fig.5-24に示す。
実線と破線は各々常温と低温時における理想的衝撃波管の計算値である。ここで Fig.5-21， 
Fig.5 -22は第 3-3節で述べたように両圧力素子聞の反射波による立ち上がり時間差を読み取
り算出したもので， Fig.5 -23， Fig.5 -24はPCB圧力変換器からの圧力波形のみによって算出
している。
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Fig.5一17 Relation between P41and P21 
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Fig.5-19 Relation between P41 and P21 
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Fig. 5 -18 Relation between P 41and P21 
(Driver GaS:N2-Test Gas:R-12) 
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Fig. 5 -20 Relation between P41 and P21 



















Fig. 5 -21 Relation between Mr and Ml 
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Fig. 5 -23 Relation between Mr and Ml 











Fig. 5 -22 Relation between Mr and Ml 
(Driver Gas:N2-Test Gas:u2) 
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-ーー T1" 290K 
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Fig. 5 -24 Relation between Mr and Ml 





試気体がR-12の場合の Fig.5 -23， Fig. 5 -24では，入射マッハ数M1が増大すると理論値と
は逆に上昇傾向を示す。この理由として，一般にアルゴンなどの希ガス (y1= 1. 667)では入射
波面背後で生じた境界層のよどみ庄 Pstgが反射波面後方圧力 P5よりもほぼ全域にわたって大き
いので境界層と反射波との直接的な相互作用は小さいが， 5原子分子の R-12(Y1=1.141)で
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Fig. 5 -25 Relation between Mr and P41 
(Driver Gas:He-Test Gas:Nz) 
Fig. 5 -26 Relation between Mr and P41 
(Driver Gas: He-Test Gas: R -12) 
測定された高低圧部初期圧力比 P41と反射衝撃波マッハ数Mrの関係を Fig.5-25とFig.5-26 
に示す。両図中の理想的な一次元の計算値Mrは P41の増加に伴い除々に下降し， P41が100以上で、
はほぼ一定になる。窒素に対する結果の Fig.5-25では実測された Mrが理論値と一致する傾向
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Fig. 5 -27 Relation between tir and Ml 
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Fig. 5 -28 Relation between tir and Ml 














6 7 9 10 
Driver gas; N2， P4=474kPa ，T1=294K. 
Test gas; O2， P1=26.6kPa， M1=1.9 ， P2m=81kPa. 
20}.ls/frame 
Fig. 6 - 1 Shadowgraphs of incident shock wave and reflected 
shock wave in 02 with room temperature by 
IMACON-790 
6.流れの可視化実験の結果と Rー 12蒸気泡崩壊16).17) 
本章では第4章で述べた IMACON-790を使用して，主に試気体 R-12を用い入射・反射衝撃
波のシャドウグラフ撮影をおこなった結果について述べる O
6 . 1 常温状態における可視化撮影結果
Nz-Ozによる通常の垂直衝撃波の入射・反射の様子のシャドウグラフ撮影結果を Fig.6- 1に
示す。入射・反射波共に乱れの少い衝撃波が得られており，反射衝撃波と入射衝撃波後方境界層
との干渉も目だたない。これに対し Fig.6- 2はHe-R-12の場合であるが図中のNo.1 -No. 3 
に入射衝撃波が見られる。また， No. 11 -No . 14に見られる反射衝撃波に関しては，もはや垂直波
面状態を保てず，入射衝撃波後方の流れで発達した境界層と強く干渉して分校しているのがわか






11 12 13 
Driver gas， He， P4= 476kPa. Test gas， R-12， P1=6.5kPa 
T1= 294K， M1= 3.7 (U1=588m/s)， P2m= 97.6kPa， 20ps/frame 
Fig. 6 -2 Shadowgraphs of incident shock wave and reflected shock 
wave in R-12 with room temperature by IMACON宇790
1 3 5 7 9 
2 4 6 8 10 
Driver gas， N2， P4=452kPa (room temperature)・
Test gas， R-12， P1=18・5kPa，T1;宅2l0K・M1=1.97.
Fig. 6 -3 Shadowgraph of reflected shock wave from R -12 liquid surface 





2 4 6 B 
Driver gas; N2， P4=452kPa (roorn ternperature) . 
Test gas; R-12， Pl=22kPa， T1=231K (勺=788rn/s). 
M1=1. 76 (U1=240m/s)， PSm口 310kPa.
Fig. 6 -4 Vapor bubble collapse and shock/ expansion wave in liquid R -12 
(Shadowgraph by IMACON-790， 10μs/frame) 
6 .2 低温状態における撮影結果


















3 5 7 9 
6 1U 
Dri ver gas; lIe， p 4 =530. 5kPa (room tempera ture) . 
Test gas; R-12， Pl=31.5kPa， T1b;220K (a.l=B30m/s). 
M1=2.31 (U1=302m/s)，予5m=4日OkPa， 10ps/frame. 
Fig. 6 -5 Cavitation bubble collapse and shock waves in liquid R -12 
1 3 5 7 9 
2 4 6 8 10 
Driver gas; He， P4=4日7kPa (room temperature) . 
Test gas; R-12， P1=39.3kPa， T1~223K (a.(=815m/s). 
M1=2.14 (U1=280m/s)， P5m=500kPa， 10ps/frame. 
Fig. 6 -6 Collapse of many bubbles and shock wave interaction in 
liquid R -12 
274 
常品以下の気体中の衝撃波伝播と R← 12液中の蒸気泡崩壊に関する実験
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An Investigation on Electric Discharge Type CO2 Mixing 
Supersonic Flow Laser 
( 1st Report : Theoretical Basis of CO2 Supersonic Laser and 
Applicational Experiment of Supersonic Flow CO2 EDL) 
Kazuo MAENO， Manabu HIROSE， and Yutaka HANAOKA 
Abstract 
CO2 laser is widely investigated for the applications of material processing， isotope separation and so forth 
The feature of this laser is its high efficiency and high power. For the power source of laser propulsion or 
nuclear fusion in the future， however， higher efficiency and larger power should be required. Gasdynamic laser 
(GDL) is one of the wellknown high power instruments， but the efficiency is much lower than that of electric 
discharge laser (EDL). The efficiency is greatly improved if flow mixing type is chosen in CO2 EDL. It is neces 
sary. on the other hand， to input a great deal of electric energy into the upper laser level of CO2 and to have 
large mass flux in cavity. This report deals with experimental and analytical research to clarify the fun 
damental characteristics of CO2 supersonic flow mixing EDL. A system of equations for CO2 EDL of high 
velocity are derived. Furthermore， parameters of supersonic flow and glow discharge in supersonic Nz are me 
asured. The dependence of small signal gain coefficient on stagnation pressure ratio. input power， active flow 
length in cavity is observed. The possibility of this CO2 mixing laser is assured 
1.まえがき
レーザー (LASER)とは LightAmplification by Stimulated Emission of Radiationを表わしてい
る。 1960年のメイマンによる発振確認以来 レーザー開発は目覚しい進展をしてきた。現在では












( 2 ) レーザーの波長位相度の良いことを利用した高密度の情報伝達。例えば光集積回路や光フ
ァイパーを用いた光通信および大型計算機と端末機器の情報伝達などがあげられる。
( 3 ) 医学的な分野における眼球の網膜剥離，ガン細胞の破壊，レーザーによる血液の凝間作用
を利用した出血の少ない手術。
( 4 ) 高出力レーザーを用いた核融合反応。これは通常型原子炉に替わる将来のエネルギー源と
して注目され各国で研究が進められている O
( 5 ) レーザーの単色性を利用したレーザー誘起反応や同位体分離。






対応するものとして現在は主に C02レーザーが用いられている o C02レーザーは比較的効率が高
く (放電型で約20%，量子効率は約40%)，気体レーザーであるので流量増加によりある程度ま
では比較的簡単に出力を増大させることができる。 C02レーザーを含めた大出力気体レーザーは








































が成り立ち， gj =g2の場合には N2< Njであるので上位エネルギー準位の数密度は下位エネル
ギー準位の数密度よりも小さいのが通常である O これに対し系への放電や急激な温度変化，光の
照射などにより，上位エネルギー準位の数密度が下位エネルギー準位のものよりも大きな状態が
形成される場合がある。この状態を数密度反転 (PopulationInversion)または負温度状態 (N1> 
Nzの成立には見かけ上(2. 1)式の湿度 Tが負であれば良い)と呼ぴ， レーザ一発振の必要条件
である O この状態では Bohrの振動条件式






















と言う O 次に励起準位にある分子に (2.4)式に相当する波長の光が入射すると，図中(b)のように
入射光と同じ位相，同じ偏り，同じ周波数を持った光子を同じ方向に放出することがある O これ







I'= 1十 dI= 1 exp (G'x) (2.5) 
ここで， G 微小信号利得係数[ゲイン (11m)]， x:光が媒質中を通過した距離(m)，1:媒質







(a.) PHOTON IS EMITTED WITH ENERGY b=ι-εI 











TWO PHOTONS OF EXACTLY 
SAME FREQUENCY，IN PHASE 


























r 自然轄射寿命5，38sec，Z:分子衝突頻度A : C02レーザーの主発振波長10.6μm，ここで，





















モード ν3で、ある O また， C02分子へのエネルギー供給体となる N2分子は 2I京子分子であり，軸
対称伸張モード νNのみを有する。これらの振動エネルギーは図 2-4のように量子化され階段
状のエネルギー準位を持つ。図の縦軸はエネルギーをブランク定数hと光速 Cの積で割った波数
ω(cm-1，カイザー)である。 C02各振動モードのエネルギー準位は C02(V]，九円)と表わされる O






放電励起型の C02レーザーにおける数密度反転は次のようにして形成される o C02 分子は放電
による放出電子との衝突によって上記3基本振動モードの持つ様々な振動準位へ励起される。放




























































































































C02申(ν2)+ M ~ C02 + M + O E2・
N2噂十 M ~N2 + M +ムEN.
COよ(ν3)+ N2 ~ C02 + N2' +ムE3N・
C02・(ν3)+M ごC02'"(ν2) + M +ムE32・






ここで，ムE2=1w2. oEN=hνN. oE3N=1w3-IwN. OE32=h:ν3-31w2. oE12=1w1一21w2であり，







準位へ励起される過程を表わし， C02-N2分子関 V-V (Vibrational-Vibrational)遷移過程と呼ば
れる。両準位間のエネルギー差は小さく，遷移が起こる頻度も高く，エネルギー交換の速度は速
い(共鳴選移過程)。式(d)はC02(001)が粒子 M と衝突して C02(030)準位へ遷移してエネルギー
ムEo2を放出する過程を表わし，式(e)はC02(100)が粒子 M と衝突して C02(020)準位へ遷移する
過程を示している O 式(e)の過程は Fermi共鳴と呼ばれ，エネルギー遷移が速いことが知られて
いる。この 2つの遷移過程は分子内 V-V遷移過程と呼ばれている O 以上の CO2-N2系衝突遷移
過程に基き次のような仮定がなされる O
1) C02 (001)準位と N2(1)準位は近共鳴状態にあるが，分子の種類が違うこととレーザ一発振
状態では誘導輯射遷移過程がC02(001)準位の数密度の変化を支配するので，これら 2つの
モードは異なる振動モードとして扱う O
2) 前述の Fermi共鳴の存在を考え， ν1とν2モード間に熱力学的平衡状態が成立し，局所ボ
ルツマン分布が成立すると仮定し，両モード内のエネルギー状態を 1つの振動温度T12で表
わす。
3) 以上のことより， C02-N2分子振動系を次の 3個の振動モードに大別し，各モード聞の振
動エネルギー移動により全体系の振動エネルギ一変化が記述されるとする(三振動モードモ
デル)。
MODE 1 : C02のνIとν2モードを 1つのブロックとしたモード(振動温度 Td
MODE I: C02のν3モード(振動温度 T3)






del2 • v， 3f}z 
q 一一一=ーム肖十一一・ム zIよ dtθ~e32 ' (2.7) 
_1 _ v 
q3=う十一同+同， (2.8) 
deN Cc θN . 
qN=dt= -L.leN- CNι ~e3N ' (2.9) 
287 
ムez=2 Kc 1 ez
前野一夫・広瀬学・花岡裕
Rcf7z 
exp (θz/T)-1 I 
I . RNθN 
ムぱ=K"I e~ 一 円円 l N I ~N exp (8N/T)-1 I 
叫=2 PC[(長+1 Ye':i-(e 
r. " ，~ A. ef.j ( tfN-tfq¥/バ ¥1ムe':iN=QCNI (e':i+ Rc83)て子-EXp{二"'T'v 0 )一(一一一一+1 ) e':il N ""'\....-1~ l ，..;j ， .....L.'-'，)! I人N8N ¥ J ¥RNθN ノー J






ここで'.q 各モードの振動エネルギーの生成項(J!Kgs)，eY : 1モードの振動エネルギー(J!kg)，Rj， 
Cj : j種気体のガス定数(J!kg)と質量分率， θ1 : 1モードの振動特性温度 (K)，Kc， KN' QCN， Pc :振
動緩和定数である。 l振動モードの振動エネルギーは局所ボルツマン分布の仮定により振動温度
引を用いて次のように示される 6)
J一一一~~ -~l exp (81ITt- 1 ) (2.15) 
COzレーザーの解析では以上のような緩和方程式や流体力学的方程式，光の増幅方程式などを





de12 dei'2 dT 12 dei'2 I dez 
dez dT 12 dez dT 12I dT 12
dez 
dT1Z 
Exp (θz/T 12 
(T121θ2)2 1 exp (θ/T12一 1)1仇C
また， (2.14)， (2.15)， (2.16)式より，
dei'2 exp (8/T12) _ • JT 12/82)2 1 exp (θ2/Td-112十 2
五τ-(T121 81)21 exp (8/Td一 112 exp (θ2/Td 
約 ei+RC81
(吋)2exp (8/Td ， n 吋)ー コテー ei(ei'+Rc81) 
ソ + 2 <1 + 2一一一 +2 (e~)< exp (82/Td 併)竺守主主 ez(ez+Rcθz) 
(2.18)式を (2.7)式の両辺に乗じると以下の振動エネルギー表示型の緩和方程式を得る O
dez de12 I ei'(ej + Rc81) ， n I -1 ( ."， 38っ¥









前述の振動緩和方程式系に使用される振動緩和定数 Kc.K N• PC. QCNは振動緩和時間 rの逆数
に対応する O 一般に混合気体中の緩和定数は平行抵抗則 (ParallelResistance Rule)により求める
ことができ，本研究の COz-Nz-He系混合気体に対する緩和定数は次式で表わされると仮定する O
Kc = XN KC-N + Xc Kc-c十 XHKC-H. (2.20) 
KN = XH KN-H. 
QCN = XN QN-C， 




ここで， Xj: j種気体のモル分率(j= COz. Nz. He). Ki _ j • Qi-j. Pi-j : i種と j種気体分子の衡突に
よる緩和定数(1/s)であり，
K 1111Q I 
C-N一， 比 C-C-~、C-H- .・ 比 N-H一綱 同 N-C- ~ 
ι2Nι2Cι2HιNH 'NC 
















ここで， Cp 定圧比熱，(J/kgK). u :流速 (m/s)であり， gloθ1 : 1振動モードの縮退度，振動特









Q= puA= p' a' A・，
ここで， Q:質量流量 (kg/s)，a :音速(m/s)，P:密度 (kg/m2)， 
*はノズルスロート部の値を示す。
(2.28)式を (2.25)式に代入すると次式が得られる。
一 日傘2 /ρ‘A'¥2 
H=CnT+ 乙 Ce~e+二一{ームーニ-)




Cv 十 ~ Cj手ト
一方(2.26)式を Tで微分すると，
g1 Rj exp (8/T)(8/T)2 











H=CpTe+LQ efe+-E- (2.33) 
熱力学第一法則と気体が完全ガスの状態方程式を満足すると仮定すると圧力と温度の関係式は
次のように表わされる。









































































e+X 一一ー x・+e (a) 
e + X噂 ー-X"+e (b) 
e + X'一四-X十e (c) 
e+X 一ー X++ e + e (d) 
e + X‘ー-X+ + e + e (e) 
e+XY-ーX 十Y (f) 


















].1; = NJ:Q;(巾 f( r， V， t)d3v (2.36) 
ここで f( r，帆 t)は電子速度分布関数 (S3/m6)，rは位置ベクトル Vは速度ベクトルである。分布
関数は電子数密度 neと次のように関係づけられる。
S:f (r，以 t)d3 v=ne ( r， t) (2.37) 
いわゆる平衡状態の分布関数は速度空間において等方的で，この時は電子の速さ分布関数が決定
できる。球座標を用いて電子数密度を記述すると，
ne (れ t)= S: S~ π S 0" f (仁川)v2sinθdθd世dv
=S:4πv2f ( r，以 t)dv 
= S:f ( r， v， t)dv (2.38) 
となる。ゆえに電子に対する速さの分布関数f( r，む t)は
f ( r， v， t)= 4πv2f ( r，収 t) (2.39) 
であり，分布が空間的に一様で定常状態であれば次式となる。
f(v) = 4πv2f (的 (2.40)
上記の議論と同様に電子のエネルギ一分布関数f(ε)は電子のエネルギ-Eによって次のように
表現される。











一一一十 V・ム， f+-'~引 f=Sニ{一一 l
δme ¥ δt / co日出on
(2.42) 
上式を電界中の定常，一様な電子の分布に適用し変形すると，最終的に次式を得る。
1 / Eヌ¥2d / e af¥2mp d つ 2mρkBT d /.， df¥ 
一一トムj 卜一一・ j十一一与一一(eムQmッf)十一二--一一一 leムQm，-，) 3¥N / de¥Qm] aεノ M de ，. _U"~ ， Me de¥ 酌 deノ
+平(ê+ê))f(ê 十 ê))~jQj(ê 十円)-d(ε)~ ~j Qj (e)十平 (ε-e j)f ( e -eJ) ~) Q) (e -e j)
-d(e)手持_)Q_) (e)= 0 . (2.43) 
ここで Qj，Q-jはj種の非弾性衝突過程と超弾性衝突過程の電子衝突断面積(m')， ejは1回の1
種非弾性衝突により電子が失うエネルギー (eV)，民， 世-Jは1種の非弾性衝突過程と超弾性衝突
過程に関係する分子モル分率， Ezは電界ベクトルの Z方向成分 eは電子の電荷(1.6021892X 
10一19C)， kBはボルツマン定数 (1.380662X10-23J/K)， Mは気体粒子の平均質量(kg)，Qm]は
弾性衝突断面積の平均値 (m')，Qn"i土加重平均値 (m')， eとf( e )は
mpv2 4九2π
e=ゴ:一， f (e)ニ一一τ一一fo(v) 
Lビ fie-'-
である O ただし f(ε)は規格化されており eとE十deのエネルギ一範囲に存在する電子の割














ここで NAはアボガドロ数 (6.022045X 10231/ moJ)である。例えば電子衝突により N2の振動量
子数がvだけ増加する過程の速度定数k'Nl'は次式から求められる。
KLz=(;:);J;ι(ε)'d(ε)de (2.45) 
ここで σNV，l' ( e )はN2の振動量子数がむだけ励起される過程の衝突断面積(ば/mol)である O
気体放電において電子は電界と逆方向に加速され，平均として電界と反対方向に運動するが，
この速度をドリフト速度 Vd(m/s)と呼び以下で求められる O
1 E /2e¥ ∞ e df 
山= 一一 ¥ ~-} Jn一一一一一一一日E
3 y¥[f，θ/ 'UσmJe) dε 
(2.46) 






ド f:e ~ f (山=ド























WNE十WHE Y f. ~ .e ~\ 
円 W 百JいNE~lê問 k~Ej+ 1>HE ~l e岡山) (2.54) 




恥=C!:y f戸川ε+εN，)(ε十九)f (e) de (2.56) 









?? ???????? (2.57) 
であり， N2の振動励起過程の正味の励起効率は内v一時vsで与えられる。



























de品 KNI _v RNθN I ， Wr( 一一 1 e~T "NUN f + ~':' . (2.59) 
白川w 叫(キ)-1 I ' pVCN 
上式におけるエネルギー変換効率ヂは放電効率丸と陽光柱内の N2振動エネルギ一変換効率
ザ自vを用いて










































P r 0 b c 














キャピティ部は厚さ20mmのアクリル製で流路は14X84mm'の矩形断固を有している o C021~IJ ノズ









































































































Pipe Length : Lp= 50(mm) 
. Discharge Gap Length: Ld= 50(mm) 
Pipe MClterial : Bs-(+AI wire) 



































. P~= 21.3 (kPo) 
Pt =: 81.3 (kR:1) 
Wd =: 420.4 -707. 7 (W) 
Ld = 50 (mm) 
R阿 Bs (十Alwire) 
X = 200 (rnm) 
~ = 81.3 (kPo) 
同=611.7 -840.4 (W) 
Ld=50 (mm) 












4. 4 N2， C02貯気槽圧力比一ケ、イン特性
前述の最適混合比のため横軸に Nz，COz貯気槽圧力比
pð/p~ をとり，縦軸にゲインをとったのが図 4 -5であ
るO 最適貯気槽圧力比が約 3であることがわかる。これ
を質量流量比に直すと約 5となる。一般の COzレーザー






























O 2 3 4 
P2/ P~ 
X = 200 (mm) 
p~ = 81.3 (kPa) 
5 
同=61.7 -963.3 (W) 
Ld = 50 (mm) 











L~= 50 (mm) 
Ldご 50 (mm) 
X-= 200 (mm) 
T~，=ず=293 (K) 
PM.: Bs (~Al wire) 
Vrc-= 660(V) Wct=12~-515V('W) 
図4-6 真の放電入力密度と
ゲインの関係



















了距離キ最適混合距離と見なせる O また，この距離は Nzノズルと C02ノズルの中心軸間距
離(約10mm)の約20倍である。
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Sulphur and Oxygen Equilibria between Liquid Iron and CaO-MgO-FetO-SiOz 
Slag Saturated with MgO 
Ting TSAO， Kazuhiro IMAI and Hiroshi G. KA T A Y AMA 
Abstract 
A study has been made of the distribution equilibria between liquid iron and CaO一MgO~Fe，0~Si02 slag 
saturated with MgO at 1600.C. The sulphide capacity Cs， the distribution ratio Ls of sulphur， the oxygen con 
tent [% 0) of liquid iron and the activity coefficient YFetO of Fe，O were determined as functions of slag com子
position and theoretical optical basicity A， The main equations obtained are as follows 
logCs=2.28(Ncao十1.9 NFetO +0， 1 NMgO - NS;02) -2，91 
log Csニ 1.061ogNFetO+11.29A-8.71 
log Ls =2.25 (Ncao + 1. 9 NFetO +0.1 NMgO - Ns;o，)一 log[% 0) -2，02 
log[% 0) =0.7361ogNFetO +1.82A-1.54 
logYFe，o =-0.281ogNFetO十1.86A-0.93 
The validity and applicability of these equations have been discussed in comparison with the data reported by 















































Water outl et 
LaCrO:J heater 
MgO crucible 














CO-COz混合ガス (1: 1)中で FeZ03
を還元したのち， 1350'Cで溶融して作製
した。母スラグ4は母スラグ3と同じよ 図一 1 実験装置
うに Fez03をFeOに還元後溶融したものである。
溶解実験には図 lに示すケラマックス炉を用いた。反応管は内径50mmの高純度焼結アルミナ






た。溶解温度は1600'Cとし，溶解実験中は市販の Arガスを NaOH.シリカゲル， P205の各洗浄
系を通して精製したのち反応管の底部から上方に向け200Ncc/minで流した。
メタル試料259とスラグ試料 79を電融マグネシアるつぼ(内径21mm，高さ45mm) に入れ，反












3. 1 CaO一MgO-FetO-Si02系スラグの MgO飽和溶解度








3.2.1 脱硫反応と Sulphidecapacity 
メタル スラグ間の硫黄の分配反応および平衡定数はそれぞれ(1)，(2)式で表わすことができる O




Me t a 1 Slag 
No. 
S O FeO Fe203 S i O2 CaO 
A 1 0.096 0.036 4.97 0.06 36.84 3 O.4 5 
A2 0.112 0.060 8.82 0.16 35.76 27.70 
A3 0.118 0.087 12.76 0.98 34.00 26.83 
A4 0.120 0.112 16.99 1. 05 32.16 25.09 
B 1 0.123 0.036 3.72 0.37 35.96 36.94 
B 2 0.128 0.063 7.73 0.47 35.00 34.41 
B3 0.128 0.082 11. 6 8 1. 0 7 33.27 3 0.01 
C 1 0.120 0.055 5.89 O 35.10 37.06 
C 2 0.117 0.064 8. 5 9 0.12 34.45 34.72 
C 3 0.115 0.089 12.25 0.44 31.95 33.02 
C 4 0.115 0.114 15.74 1.64 31.50 31.18 
D 1 0.124 0.040 4.02 O 35.12 41. 3 8 
D 2 0.123 0.082 10.54 1. 5 5 34.54 36.84 
D 3 0.122 0.106 14.96 2.26 32.30 34.83 
E 1 0.085 0.059 5.02 0.73 33.11 47.79 
E 2 0.089 0.079 9.03 0.48 33.16 42.59 
E 3 0.094 0.097 1 3.11 1.07 31.55 39.82 
E 4 0.097 0.114 18.28 2.49 27.24 35.06 
[S] -十 (02ー)= (S2-) + [O[ 


































































1/2 S2 + (02ー)= (S2-) + 1/202 
K4 =as2 ・ p1h~/ao2・PILi











logK7 = logao/plh~ =6120/T +0.1516) 
1/2 S2 = [S] 
log Kg= log as/pl~~ =7056/T -l.2247) 
(8)， (10)式を(6)式に代入すると次式が得られる。
log Cs = log (% S) . ao/品s+ 936/T -1.375 (l) 





ebO)ニー1750/T+ 0.768) ， ebS) =一o.liJ)， ekS) =-0.0282ペekO)=-0.27川
3 . 2 . 2 Sulphide capacityとスラグ組成との関係
図-2 に示されるように CaO~MgO~FetO~Si02 系スラグでは， CaOとSiOzの濃度比が一定の
場合 MgOのスラグ中への溶解度はほとんど変化しない。そこで，初めにモル分率基準の塩基度
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り， Csに及ぼす影響は非常に小さいことがわかる O なお，本研究で得られた KMgOは前報11)の













































Duffyら12)13)はAを(14)式で定義した。 図 5 log Csとライム当量総和の関係
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log Cs cal. 
図←7 log Csの測定値と(18)式による
計算値との比較






log Csニ l.06 log N Fe，O十1l.29A-8.71 (16) 









きいためと考えられたので，(13)式のライム当量から NFe，oの項を除いてAと(Ncao+0.1 NMgO -
NSiO，)との聞の関係を検討した結果，次式が得られた。




ある。そこで改めて logCsとlogNFe，oおよび(Ncao+0.1 NMgO - NSiO，)との聞の関係を検討し，
次式を導き出した。






で本研究では， Csの定義式仙においてんおよびγ。の変化を無視して (%S)・[%0]/[% S]とス
ラグ組成との間の関係式を求めた。ついで，その関係式を変形しLsの実験式として(19)式を得た。
log Ls =2.25 (Ncao + 1.9 NFe，o +0.1 NMgO - NSiO，)一log[% 0] -2.02 (l9) 





(FetO) = t[Fe] + [0] 
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(2)式より， log [% 0]は logNF円。項を含む
スラグ組成および温度の関数として表わすこ
とがきる。本研究のデータについて偏回帰法
により log[% 0]とlogNFeρ およびAとの関
係を求めた結果凶式を得た。
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上式により求めた log[% O[値と実測値との比較を図-10に示す。 R=0.98，σ=0.035であり，
良く適合する。
次に包2)'式により logYFe，oの値を求め，その値とスラグ組成の関係を検討し，例式を得た。













Fettersら17)も広濃度範囲の FetOを含む FetO-Si02ー CaO-MgO系スラグ (FetO=0.3-97 wt 
%)を用いたが，溶解実験は高周波誘導炉により行い，溶解温度は1540-1760.C，溶解時間は
30minであった。そのため本研究結果との比較には約1600.Cの平衡データのみを用いた。また，
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log Cs =2.28 (Ncao + 1.9 NFetO +0.1 NMgO -NSiO) -2.91 
log Cs =1.061og NFeρ+ 1.29 1¥ -8.71 
log Cs =0.816 log NFep + 2.37 (Ncao +0.1 NMgO -NSiO，)一1.626
(3) 硫黄の分配比についてはスラグのモル組成および酸素ポテンシャルの関数として次式を導
いた。
log Ls =2.25 (Ncao + 1. 9 NFetO十0.1NMgO -NsiO，)一 log[%01 -2.02 
(4) 酸素の分配平衡およびFetOの活量係数については次の各式を導いた。
log [% 01 = O. 73610g NFep +1.821¥ -1.54 
logi'Feto = -0.28 log NFetO + 1. 86 1¥ -0.93 
(5) 従来の研究結果との比較，検討により，上記の各実験式は FetO<30 wt %の CaO-MgO
FetO-SiOz系スラグに対して十分l高い精度で適用できることを明らかにした O
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